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Предиеловте. 


Методх ортоюнальныхв проекций, впервые предложенный 
въ 1199 году французскимт ученымт Гаспаромъ Монжемъ *), 
почему и самый методъ часто называется методом Монжа, 
нашолть себ широкое примёнен!о въ техник. 

Носль Монжа появился рядъ сочинснй по тому же 
предмету, причемъ самый методъ Монжа въ нихъ не под- 
вергалея измфнению. Однако, нёкоторыми авторами въ этихъ 
сочинен!яхъь были введены новыя условныя обозначеня 
и новые премы рЬшен!= разныхъ задачъ, что облегчало 
нзучене упомянутаго метода. 

Етъ таковымъ сочинсямъ можно отнести, напримфръ, 
курсы: Адемара, Брисса, Гурнери, Оливе и ФПилле во 
Франтши, Вулея и Игльса въ Англи, Бурместера, Гаука и 
Мюллера въ Германи, Будаева, Курдюмова и Редера въ 
Росаи и много друпе. 

Развитю проективной геометрии послужило причиною 
установлению новаго ветляда на методъ ортогональныхь 
проекций, какъ на одну изъ частныхъ задачъ, рыпаемыхь 
въ проективной геометрш, и съ этой новой точки зръшя 
быль составленъ сще рядъ курсовъ преслфдующихь тЪ-же 
задачи, что и ортогональныя проекщи, напримфръ, Асвери, 
Лора и Энрикеса въ Итали, Вильсона въ АмернкЪ, Винс- 
ра и Фидлера въ Германн. Въ другомъ нашемъ сочинении *)} 


3) „@бошвене дозогрите“ есооз доппбез вах бсо1озпогиза1ев, Рад де агро ное: 
`раг @взры Мообе, 4е ГТГаз На пам опа]. Раиз, Ар, УЦ. 

2) Н. А. Рынияъ, „Начертательная Геомегр. Методы изображении“. Петро- 
градль. 1946 г. Въ конц этого сочпиешя приведент уазатедь литермуры по 
"Нвчертатодьной Геометрия. 


мы подробно наложили упомянутую связь не только мето- 
да ортогональныхъ проекщй, но и другихъ методовъ изо- 
браженя съ проективной геомотр1ей. 

Въ настоящемъ же труд, повторяя изложен1е метода 
Монжа съ послдовавшими болЪфе удобными обозначенями 
и упрощенными рфшешями различныхь задачъ, мы по- 
ставили себЪ главною цЪфлью приноровить его къ потреб- 
ностямъ техниковъ, почему почти всЪ задачи, составленныя 
и рыпенныя нами въ пояснен!е различныхь отдЪфловъ кур- 
са, выбраны имфющими исключительно прикладной, техни- 
чесвй характерт. Веф тавя задачи, а также н%которыя 
приложен!я ортогональныхъ проекций къ рышен!ю задачъ на, 
построен!е тЪфней, на геометричесыя м%ста, на тригранные 
углы и на кинематичесвя кривыя лини отпечатаны мел- 
кимъ шрифтомъ. 

КромЪ задачъ, рышпонныхъ въ курс, нами составленъ 
примфнительно къ нему и изданъ въ отдфльной книг еще 
сборникъ задач, чтобы читатель имфлъ матераль для 
упражнен!я при изучени различныхъ отдЪфловъ курса '}. 

Въ зэключен1е считаемъ долгомъ упомянуть, что въ 
обозначеняхъ и въ ббльщей части плана настоящаго тру- 
да намъ  служилъ тлавнымъ примфромъ прекрасный 
курсъ Начертательной Геометрн: нашего учителя, покой- 
наго нынЪ, профессора Института Инженеровь Путей 
Сообщен1я Императора Александра 1 В. И. Курдюмова. 


*)Н. А. Рынииъ. „Сборцикь задьчь для упрыжневй и задан! дда энюрь во 
Начертытельной Геометрия“. Петроград. 1916 г. 
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Часть 1. Ортогональныя проевзйи точекъ, прямыхъ линйй, 
плоскостей и многогранниковъ. 


5$ 
1. Общее повяще о методЪ ортогоньпьвыхь проек, Проекции точаа .,. 
2. Прамыя ивы (о еее ети еее 
а) Зодае праной лини. еее 
Ъ) Нроевши прямой лини пра раапыхь положеншхь ся отвоесн- 
тельно Ги Н иене 
«) Опредфлен:о длины отрфава прямой пня п углов пожлона ея 
Въ ИиН еее нить» 
4) Опредълеше сафдовъ прямой лит. о... с. 
<) ДЪлене лини в% данном отпошени о... -- 
3. ДыБ прамый пннш еее ееььти 
2) Различный вазимвыя положешя лини. ,..........- 
Ь) Нроевтирован!@ угловъ между дпумя ливныи (.......-- 
4 Паосвость еее еее 
а) Задон!е плоскости еее еее. 
Ъ) Разанчныя полошевзя плоскости относнтельно плоекочтей проекцйи. 
©) Построен! слёдовъ плоскости (ен, 
4) Гориаонтали и фроитали плоскости... еее ьь, 
5. ДВЬ плоскости + ету не тан т 
а) Относительное полощене двухъ плоскостей... .. а. 
Ъ} Построено лини офчеви двухь плоскостей, заданныхь слфдами 
5. Прамая ны в плоскость (оо... еее еннь 
з) Прямая анны шежить въ плоскости, сене, 
Ъ) Прямза дивы пврелаельна плоскости... е,- 
в) Прямая лишя` переськаетен съ паоскоетью ,......-... 
4) Прямвя зянёя, перпопдикуларная въ плоекомти 0... ... 
7. Паоскоети, взаимно перпендивулярныя или параллельный ..,...., 
8. Опредьаеве видимости геометричеснихь эпементовь, (0... ... 
9. Изображен!е многогранниновь . суете нае. ... 
10, Вращеше . „еее еее т 
а) Обиия повяма .........:..... А 


Ь} Вращенго вовругь одной оси, перпендинулярвой къ М паи въ Г, 


Го 


* сть, 
<) Посафдовелельное вращеше покругъ двухь осбой, порнендикуляр- 
ныхь въ плоскоетямъ проевщей ‚еее нь 
4) Вращение плоскости вокругь ея горизонтали пли фрояталя.... 83 
1) Совывщене ... ета 87 
11, Перемфна плоскостей проекцё . - . 9 
а) Обици полям ‚еее, еее. 
Ъ) Перомьша одной плоскости проенщй ...... ана. 52 
<) Перемйна двухъ плоскостей проекщй . 0... 2... 8 
12. Пересфчене мпогогралниновь (еее нете ь 104 
а) Перенфчешю иногограппика съ плоскостью. с, .. 5 
Ъ) Перосьчеше многограпиика съ прямой лишей 4... 17 
в) Пересчеше многогралпиковь друг съ другомь. 2... - 108 
13. Развертка поверхностей многотранниковь (0... .. еее 116 
11. Построеше миогогранниковь. „уе еее ееьне 14 
15, ТЬни многогранниконь (о. с... ... рана 131 
а) Оби{я понямя. ... ЗЫ 
6) Тьь оть точек, ный п паоскихь фи ое. 18 
<) Тьнь оть многогравнивовь . -....-.- и... ... 189 
Часть П. Ортогональвыя проекщи кривыхъ ля и кривыхъ 
поверхностей. 
16. Плоскы кривыя зинш -.. .. оне 150 
а) Проевтиронаве случайныхт криныхь лин... ое 151 
Ъ) Приближенныя построеша с. 4... 1 
©) Проевцеи круга. еее. Чт. 18 
17. Кривых анни дноякой кривизны ..... реа + 181 


а) Проектироваше случайныхь кривыхь алый .. 
-Ь) Проекцш цилиндрической винтоной лини „ее... 
18. Виды непбозо примфняемыхь въ тохинкЬ кривыхь поверхностей и спо- 


собы задан я ихъ в проевщижь „ое, с. ... 188 
а} Обния поняя ..... еее еее 
Ъ) Поверхности цилиндрическия или цилипдры -....-. ....: 8 
<) Поверхности копичесвя или конуса -....- вен .. 15 
4) Попержноети съ ребромъ возпрата , уе ьь 176 
е) Гиперболичесве пвраболоиды пли косыя плоскости .....-.. 181 
1) Цилипдроиды у ое еее но сть 
8) Копонды ._. ...... нь ето 188 
В) Косые цилипдры о трех направияющикь. ‚ось. :91 
3 Поверхности вращеня еее у... 1 
3) Кривые цилиндры съ производящими постоянниго вида ..,.. 208 
Е) Поверхности съ кривыми производащими иеремфинаго вида... ЖЖ 
|} Графическм поверхности... ..... ан 212 

19. Пересёчене кривыхъ поверхномтей ... еее .- 


а) ПересЁчеше кривой поперхпости съ плоскостью... ... 
Ъ) Пересфчеше кривой понерхпости съ прямою лишей . 


<) Пересчеше кривой поверхпости съ многограниакомь. . (... 31 
4) Перебфчеще кривыхь поверхпоетей другь съ другомь...... 992 
е) Пересёчеше кривой поверхности съ кривою линей . ..... 940 
20. Разнертки криныхь поворхносте! еее аананх 28 
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21. Плосности, насательныя нъ кривымъ повержностямъ ‚еее. . 
я) Общ ввыфчьш еее ьь, 
$) Плоскость, касательная къ повержности въ данной точь по- 

олфдней еее тетка ь 
<) Плоскость, касательная къ поверхности по ланной прямолинейной 
производящей посафдией иена е 
4) Плоскость. касотольная къ поверхности и проходящая переть дон- 
вую вобланюю точку оо ель я 
6) Плоскость насалельная нь поверхности п парващельвай данной 
прямой лиш еее тень на 
1) Плоскость, касательная нъ позорхности и проходещаи черезъ 
данную прямую диню (ое, ола 
8) Плоокоить, пасатодьная къ поверхности и вариллельная данной 
 ППОСБОСТИ еее еи ченннааь 
Ь) Норыали къ вривымъ поверхностамь _ еее. 

22. Тьни иривыхт, поверхностей она 
а) Общуя вамфчаны еее 
5} Приыфры поероены твой еее 
в) Элементы фнанческой твори тЬнеН еее с. ь 

23. Геомотричесвя мфота, „еее ити еее 

24. Построеве тригранныхь угловь еее. 

25, Построен кинематическият пространствениыхь кризыхъ ий. .... 

Увааатель имонъ еее еее ее 


Укавалель предметовь „ое еее 


511 
312 


ВВЕДЕНТЕ. 


«Чертежъязыкъ техника». 
Гаспарв Монжз. 
«Начертательная Геометря— 
грамматика этого языка». 


В. И. Курдюловв. 


При составлени проектовь различнаго рода сооружевй приходится 
изображать посл5ди!я на бумагЪ и составлять такъ называемые чертежи 
этихь сооружен, т. е. изображеня сооружевй, выполненныя при по- 
мощи чертежныхь инструментовъ въ извфстномъ изсттаб$. 

При помощи чертежей техникъ можеть легко и быстро передать лицу, 
достаточно подготовленному къ чтенно ихъ, пони\е объ устройств? и 
назначени изображаемыхь сооруженй. Кром того, при помощи тёхъ 
же чертежей представляется возможнымъ рёшать различныя задачи, отно- 
сящяся къ проектируемому сооружению, напримёрь, опредфиять даяны 
отрзковъ прямыхь лин, величины угловь между лишями и плоско- 
стами, лиШи сфчешя между различными поверхностями и т, п. 

Однако, для того, чтобы можно было пользоваться чертежонъ въ ука- 
занномъ направлены, необходимо, чтобы онъ быль составлень по изв. 
стнымъ правиламъ, чтобы между изображещемъ на чертеж и изобра- 
Жаземымъ предметомъ существовала опредфленная геометрическая зави- 
симость, и чтобы изображеше опредфляло бы одинъ опредёленный пред- 
меть, а не нёсколько. 

Существуеть пфлый рядъ методовъ, при помощи которыхь можно 
удовлетворить упомянутымъ условямъ, напримфръ, перспектива, аксоно- 
метря, проекщи съ числовыми отифтками, ортогональныя проекщи и т. д. 
Различ!е между этими методами опредфляегся способомъ проектирован!я 
изображаемаго предмета на плоскости чертежа. 

Упомянутые методы составляють содержане науки, называемой Нз- 
чертательной Геометрей. 

«Начертательная Геометрия имет своциз предметомг изучете 
мет0д0вз изобуаженя формы существующихь или воображаеныхе пред- 
метовз и 'рющеше, при помощи этихз изображеная, различныхь зеоме- 

И. Рыциль. 1 
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зприческить задачь, злавнымь образомз относящихся кз отредъленйю 
формы, положеня и 'размзровз предметовь». 

Отдфль Начертательной Геометра, называемый методом ортоюналь- 
ныть проекций, является наиболфе распростраиеннымъ среди техниковъ, 
такъ какь при помощи него съ наибольшей простотой, быстротой и 
точностью строятся изображен различнаго рода сооружен, и рышаются 
задачи, относяпйяся въ опредфиешю геометрическихь элементовъ этихъ 
сооружен. Правда, изображешя сооружевй, получаемыя въ этихь 
проекщяхъ, не являются достаточно наглядными, такъ что для воспри- 
няйя въ умБ и для мысленнаго возстановлешя въ пространствЪ изобра- 
женныхъ предметовь требуется нЪфкоторый навыкъ и работа воображе- 
н|я, одиако, этотъ небольнюй недостатовъ выкупается упомянутыми цьи- 
ными свойствами этихъ изображений. 

Ниже излагается методъ ортогональныхь проекшй. 

Читатель, приступаюций къ изучено этого метода, долженъ постоянно 
имфть въ виду цфль его изученя, именно; 1) научиться строить изображешя 
пространственныхь предметовъ въ этихь проекщяхь. 2) быстро и точно 
фЬшать при помощи этого метода задачи по опредфлению различнаго рода 
геометрическихь элементовъ, относящихся къ изображаемымъ предметаяъ. 
3) быстро представлять себф формы пространственныхь предметовъ по 
изображешямъ ихъ въ этихь проекщяхь, составленныхь другими лицами. 

Ве эти три задачи рЫшаются при посяЪдовательномь изучеши курса 
и при постепенном развит воображешя, при чемъь нами настоятельно 
рекомендуется читателю непремфнно продфлывать самому на бумагв вс 
чертежи, помфщенные въ курсф, при чемъ исполнять чертежи слёдуеть 
при помощи чертежныхь принадлежностей: циркуля, треугольнаковъ, 
линейки и т. д. 

Но мБрё усложнешя задачъ, на чертеж можеть накапливаться много 
лин, соотвфтствующихь построешямъ разнаго рода. Дяя большей лег- 
кости чтевя такихь чертежей рекомендуется лини, относяцёяся къ раз- 
нымъ группаиъ построен, вычерчивать разными пунктирами или раз- 
ными цвфтами. 

КромЪ того, принято проекщи лишй данныхь видимыхь, т, е. ие 
закрываемыхь отъ зрителя какими-нибудь непрозрачными плоскостями 
или тфлами, вычерчивать тонкими сплопными черными линии, проекши 
же пиШЙ невидиныхь вычерчивать такими же пунктирными лишями. 

Геометрическ!е элементы (лини, углы), найденные по даннымъ усло- 
вйямъ задачи, слёдуеть вычерчивать бодфе толстою черною или цвфтной 
линей; сплошною, если элементь видимъ, и пунктирною, если онъ не- 
ВИДИМЪ. 

Наконець, слЬдуеть всегда имфть въ виду, что рёшеше каждой за- 
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дачи должно состоять изъ двухь главныхь частей: 1) фрещеня ея в5 
пространств, при которомъ выясняется, кая въ пространств$ слБдуеть 
провести лин, плоскости или поверхности для опредвлешя искомаго 
геометрическаго элемента; 2) фьшеня ея в5 проекщять. Нельая присту“ 
пать кз ртаненю задачи`въ проемияхь, не составив себъ яснало плана 
фъшенгя ея 65 пространствь. Надо заранфе знать, что слёдуеть чертить 
и къ какой пфли стремиться при вычерчивани. Умфстно здсь привести 
слова ангИйскаго военнаго инженера Георга Кларка, который, сравнивая 
между собою залачи математики и Начертательной Геометр!и, говорить: ') 
«Рышеше математическихь задать можеть быть достигнуто тЬмъ, что на 
военномь языкВ называется си0с0бомз систематиеческаю наступленя, 
иными словами, рышеня ихъ можно вести постепенно, хотя бы послё- 
дующие шаги, ведушие къ нимъ, напередь и не видны, но рышеня за- 
дачь Начертательной Геометри можно предвилфть гораздо ранфе, нежели 
ихъ можно точно опредёнить. Всея цЬпь условыйЙ задачъ, равно ЕаЕЪ и 
каждый шагь къ ихъ разрьшеню могуть быть одновременно охвачены 
воображешемъ: онъ должны быть взяты штурмома. 


1} Е У вов. «Резслрыте беотаевче». Мечи-Тотк. 1898. 
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ЧАСТЬТ 


Ортогональныя проекши точекь пря- 
мыхь лин, плоскостей и многогран- 
никовъ. 


$1. Общее поняме о методъ ортогональныхь проекщй. 
Проекщи точки. 


Методё ортооналеныхь проекийй впервые систематически быль изло- 
женъ французскимъ ученымь Гаснаронъ Мовжемъ, почему этоть методъ 
иногда называють методомь Монжа. 

Сущность этого метода заключается въ слфдующемъ (черт. 1): 

Пусть дана въ пространств точка 
„А и дв$ взанино перпендикулярныхъ 
плоскости Г и Н. 

Проведемъ изъ точки А двь 
лин!и, изъ которыхъ одна пусть будеть 
перпендикулярна къ Н, а другая къ 
У, и отмётимъ точки ви а' пере- 
сВченя этихъ перпендикуляровъ съ 
НиТ. Каждая изъ этихъ точекъ на- 

Черт. 1. зывается прямоуюльной проекцейточ- 

ки Ава соотвфтстаенную плоскость. 

Совокупность же обфихъ прямоугольныхь провкшй. @ и а’ точки А на 

двухъ взаимно перпендикулярныхь плоскостяхь называется ортозсналь- 

ными проекщями точки А. Плоскости У и Ы называются изоскостями 
проекщёа. 

Одна изъ нихъ обыкиовенно выбирается горизонтально, обозначается 
буквой Н и называется юризонтальной плоскостью проекции, другая 
проводится вертикально и называется вертикальной плоскостью проекций. 
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Еели эта плоскость расположена перпевдикулярно къ горизовтальному 
лучу зрёня, какъ на чертежЪ 1, то она иногда называется фасадной 
‘плоскостью и обозначаетсл буквою У. 

Ивогда одну изъ упомянутыхь плоскостей 7 или Н замфияють пло- 
скостью, одновременно перпендикулярной и къ Ги къ Н и называемой 
второй вертикальной плоскостью проек или профильной плоскостью 
и обозначаеной буквою 17 (черт. 2 и 3). 


Черт, 2. Черт. 8. 


Праноугольная проекщя @ точки 4 на горизонтальную плоскость Я 
называется оризонтальной проекщей точки А. Прямоугольная проекщя 
а’ точки А на вертикальную плоскость Г называется вертикальной про- 
екщёей точки 4. Наконець, прямоугольная проекщя о" точки Ана про- 
фильную плоскость И” называется профильной проемией точки А. 

Условимся въ дальнёйшемъ точен въ пространствЪ обозначать боль- 
шими буквами алфавита А, Н, С, р ит.д, а ихъ проекци— малыми 
буквами того же наииевован!я, при чемъ горизонтальныя проекция будемъ 
обозначать малыми буквами безъ значковъ а, 6, с, 9 ит. д., вертикаль- 
ныя проекци—малыми буквами съ однимъ значкомъ вверху справа 
а', В, с', 4 ит. д. а профильныя проекщи-—малыми буквами съ двумя 
значками вверху справа а", 5", с", 4” и т. д. При такихь условяхь 
проекцЁи напринфръ, точки 4 будуть обозначены слёдующимъ образомъ: 
ва’, а". 

ЯЖиии пересфчетя плоскостей проекшй называются осями проекций 
и обозначаются, какъ показано ва чертежахъ 1 — 3, буквами ОХ, ОУ и 02. 


6 — ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЩИ ТОЗЕКЪ, ПРЯМЫХЬ ливй и плоскостей. Е 


Линш Аа’ и Аа", проектируюцщия точку А на плоскости 7 и"’, на- 
зываются заризонтально проектирующими лищлии, а лишя Аа, про- 
ектирующаи ту же точку на Н называется вертикально проектирующей 
линщей. 

Каждая ось проекцЕй дёлить дв изъ плоскостей проекшй на части, 
которыя называются полами. 

Чаеть плоскости 7, лежащая выше оси ОХ, называется верхней по- 
ой Г, а лежащая ниже ОХ— нижней полой Г. 

Часть плоскости Я”, лежащая выше оси ОУ, называется вертней по- 
лой М, в лежащая ниже ОУ— нижней полов Т’. 

Часть плоскости Н, лежащая передъ осью ОХ, называется переднее 
полой Н, з пежащая сзади ОХ — задней полой Н. 

Вь дальн8йшемь мы будемъь преимущественно пользоваться ортого- 
нальными проекщями точекъ на плоскостяхь Ни 7. 

Выведемъ нфеколько теоремтъ, относящихся къ ортогональнымь преек- 
щямъ, 

Теореиа 1-я. Ортогональныя проекщи точки опредёляють положеше 
ева въ пространетвф относительно плоскостей проекд/й. 

Обращаясь къ чертежу 1-му, замфтимъ, что об проектируюния лини 
Аа и Аа’, а также и точки а и а’ лежать въ одной и той же пло- 
скости. Поэтому, если даны плоскости проекщй У и Н я на нихь на- 
ифчены ортогональныя проекщи @ я д’ какой то точки А въ простран- 
ствф, то, возстановляя изъ а перпендикуляръ а къ Н, а изь а’—пер- 
пендикуляръ а’А къ Г, получимъ одну единственную точку А въ пере- 
сЪчеше этихь перпендикуляровъ. 


Плоскости Уи Н дЪиять все пространство на четыре угла: Е-й-—ме- 
жду верхней полой плоскости Г и передней Н; П-й—между верхней по- 
лой плоскости Г и задней Н; Ш-й между нижней Г и задней Ни 
ТГУ-й—между нижней У и передней Н (черт. 1). 

Для большаго удобства при геометричеекихь построешяхь плоскости 
Н иТ совиБщають другь съ другомъ. Для этого вращаютъ плоскость 
Т вокругь оси ОХ до тхь поръ, пока верхняя пола Г не совпадегь 
съ задней полой Н, а нижняя пола Г съ передвею Н. Такимъ обра- 
зомъ, всф лиш, которыя были расположёны въ 2-хъ плоскостахь: въ 
торизонтальной Н и вертикаиьной Т, посл такого еовизщешя плоско- 
стей будуть лежать въ одной плоскости. Эту плоскость мы можемъ при- 
нать за плоскость чертежа. 

Въ дальнфйшемъ мы будемь предполагать, что зритель находится въ 
предфлахъ перваго угла пространства и можеть видфть только тв точки 
и лини, которыя лежать въ предфлахъ этого угла. Условимся проекдя 
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такихь лин! чертить сплошной чертою. Проекщи же лишЙ невидимыхъ, 
т. в. лежащихт, во Ш, Ш и ГУ углах, будежь чертить пунктиром». 

Теорема 8-я. Горизоитальная к вертикальная проекщи одиой и той 
зе точки лежать на одноиъ перпендикулярф къ оси проекщй. Доказа- 
тельство: пусть намъ даны дв координатныя плоскости (черт. 1) Ни У 
и проекщи точки 4, лежащей въ Гмъ углу: вертикальная проекщя а’ 
и горизонтальная а. Такъ какъ лишя Аа перпендикулярна къ плоскости 
Н, в 40’ перпендикулярна къ плоскости Г, то, очевидно, плоскость 
аАа’ будеть перпендикулярна къ оси проекщи ОХ. Слёдовательно, ли- 
я аа, пересвчешя плоскости а4а’ съ плоскостью Н и ливя а’а, пе- 
ресфчея той же плоскости съ плоскостью Г 
будуть перпендикулярны къ оси проекшй ОХ. 
Относительное положеше лин и точекъ, ле- 
жащихь на плоскости, не ыфняется оть пере- 
ифщешя этой плоскости. Такимъ образомъ, при 
совыфщент У съ Н вращешемнъ около ОХ, 
лишн аа, и а’а, останутся перпендикулярными 
въ ОХ. Лин аа, и а'а, имъють общую точку 
а», при совмфщени плоскостей У и Н будуть Черт. 4. 
лежать въ одной плоскости и, наконець, 06% 
перпендикулярны къ ОХ. Очевидно, онф должны расположиться на 
одной прямой аа’, перпендикулярной къ ОХ (черт. 4}, что и требо- 
ваяось доказать. Замфтимъ, что а'а, — Аа и ав — Аа'. 

Отсюда вытекаеть слёдующая теорема: 

Теорема 8-я. Разотоящя вертивальной к горизонтальной проекай 
точЕн до оби соотвЪтотвенно опредёляютъ разотоянйя сажой точки до го- 
ризонтальной и вертикальной плоскостей проекшй. 

Сообразно съ тёмъ, какъ будуть расположены данныя точкн— въ |[, 
П, Ш, [У углахь, будеть мФняться и расположеше ихъ проевщй. Когда 
данная точка А расположена въ [-мъ углу, то, по совыбщени плоско- 
стей, ея вертикальная проекщя будеть лежать надъ осью ОХ, а гори- 
зонтальная подъ осью ОХ {черт. 1 и 4). Когда точка А—во П-мь углу 
(черт. 5 и 6}, то ея вертикальная проекщя будеть расположена на верх- 
ней полё У, а горизонтальная на задней полЪ плоскости Н, и при сов- 
ибщени У съ В вертикальная и горизонтальная проекщи будуть ле- 
жать надъ осью ОХ. 

Когда точка А лежить въ НЕмъ углу, то ея вертикальная проекщя 
будеть расположена на нижней полЪ У, а горизовтальная—на задней 
полБ Н. При совиъщени же плоскостей Н и У ея горизонтальная 
проекщя займеть мЪото выне оси ОХ, а вертикальная ниже ОХ (чер- 
тени 7 и 8). Наконець, когда точка А лежить въ ГУ-мъ углу, ея вер- 
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тикальная провкщя будеть расположена на нижней полё Г, а горизон- 
тальная на передней пол Н. При совыфщени же плоскостей МН в Г 


Хх 

Чер, 5. Черт. 6. 

а 

| х 

НВ, К 

Черт. 7. Черг. 8 

ее х 

за 

ы 
Черт. 9. Черт. 10. 


вертикальная и горизонтальная проекцши будуть лежать ниже оси ОХ 


(черт. 9 и 10). 


Если точка будеть занимать какое-нибудь особенное положене отно- 


$1. 
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тельно плоскостей проекщй, то это сейчасъ же отразится на располо- 
жени ея проекцй. 


На черт. 11 и 12 показаны таке особенные случаи расположеншя то- 
чекъ, при чемъ на чертежф 11 точки и плоскости проекций показаны въ 


Черт, 11. 


Черт. 1. 


пространств, а на черт. 32 плоскости уже совибшены другь съ Зру- 
гомъ, и точки обозначены ихь проекщями. 
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Точка А лежить на верхней пол У. 
> » » передней › Н, 


В 
5 0» » нижней » ХТ, 
‚ О »› » задней » Н, 
‚ Е ь » оси ОХ. 
› Е » въ Гуглу на равныхь разстоящяхь оть 7 в В, 
‚› @ »ь в П» » > » 
› Гу Ш» »› > › 
» К ь въ У» » » » 


Условимся въ дальнЪйшемъ разстоян1я точки отъ плоскостей проекшй, 
измфряемыя въ направлени передь У или надъ В считать положитель- 
мыни, а въ противоположныхь иа- 
правленяхъь — отрицательныйм. 
Разстояя эти будемъ называть 
координатами точки. 

Если координата положатель- 
ная, то будемъ ставить передъ ея 
обозначешемь знакь +- или не 
будемъ ставить никакого знака, 
если же она отрицательнаи, то 
будемъ ставить знакъ — - 

При такомъ усяови будемъ 

Черт. 13, имфть слёдующе знаки коорди- 

нать точекъ, расположенныхь въ 

разныхь углахь пространства и изображенныхь нё черт. 13, при чемъ 

на этомь чертеж точки изображены въ проекщи на профильную пло- 
скость: 


Верхняя пола М 


Нозмням поля М 


Точка А— вь Т углу; координаты +1 и +в 


» Врёвь Пь > тип 
» С вШ »› » —ти—п 
‚» РЭр—вь [У › » — тии. 


Въ дальнЪйшемъ рекомендуется читателю постепенно отвыкать поль- 
зоваться изображешями подобными 1, 2, 3, 5, 7,-9. и 11 простран- 
ственнаго расположеня точек и. плоскостей проекщй, а стараться изо- 
бражать точки ихъ проекщями, предполагая плоскости совифщенными 
другъ еъ другомъ, составляя чертежи шодобные №№ 4, 6, 8, 10 и 12, 
представляя при этомъ себф въ умЪ пространственное расположен то- 
чека и плоскостей. Шри такомь сп0собф изучешя предмета у читателя 
постепенно разовьется способность представлять и запоминать въ ум все 
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болфе и болфе сложный сочетания геометрическихь формъ, разовьется во- 


Ображеше и онъ овладфеть весьма ценной для инженеровъ способностью, 
«мысленно видфть къ пространств®». 


ор фена 
оф; 


Черт. 14 п 15. 


Часто проекцию на 7 какого-нибудь предмета называють его глав- 
нымъ фасадом, проекцию предмета ва М называють его яданома, & 
проекцию предмета ва Я” называють его боковым фасадомъ. 

Если разрёзать казой-нибудь предметь плоскостью, параллельной пло- 
скости Я, и спроектировать полученную фигуру на У, то такая про- 
екша называется ярофилемз предмета относительно плоскости 77. 
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Часто планомъ предмета называють проекцио на Н фигуры, полу- 
чаемой при сЪчени предмета плоскостью, параллельной Н. 

На черт. 14 показаны проекции восьми точекъ, образующихь вер- 
шины кубика АВС..&Н. Нроекщя кубика на 7 дзеть главный фасадь 
его, на Н— планъь и на Т-- боковой фасадь или профиль по пло- 
скости ВИСС. 

Если разрЪзать плоскости И в И” по линш ОУ, совмфетить И съ 7, 
вращая Н по стрьлк рр вокругь оси ОХ, и совыфстить И’ съ Р, вращая 
7 по стрёлЕВ р'р' вокругь оси ОХ, то получится фигура, изображенная 
на черт. 15. 

Чертежь, подобный чертежзмъ 12 или 15, на которомъ показаны 
проекщи фигуры при совыёщени Н съ Г иди ИУ съТ, называется зню- 
рой (оть французскаго слова вритег--улучшить, броте—букнаяьно улуч- 
шенное изображене, чертежъ). . 

Условимся въ дальнёйшемь подь словами «найти или опредёлить 
точку» понимать выражене: найти или опредфнить проекщи точки. 


Задоча 1. На чертежь 16 въ ортогональныхь проекдыхь изобрынены: каменная 
стьня, фасвдь которой соннедветь съ пиоскостью Г, дорога, позерхность которой сов- 


< 


Черт. 16. 


падаеть съ пяоскоетью Н. Нь дорог стоить стоябъ съ эпонтрическимъ фонаремъ, 
подъ дорогой имфетея коподезь съ помернымъ водопроводиыыъ враномъ. 
"Требуется опредёиять: 1) разстолыя (въ мотрахъ) центра А фонаря отъ стьны 
п оть мостовой, 2} равотояше центры В врана оть стёны и оть мостовой. 
Ришеже. ИзыЪряемь цирвушемь разстоян точень а’, а, В, Ь ‘до ‚оси ОХ п, 
пользуясь масшгабомъ, получвемт; 
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`Разстояшо А до львы равно аа, — 5 метр. 
„ 4 до мостовой „ аа, 
В до пы  › БЬ-- В 
В до моетовой „5—0, „ 


Звань мивусъ передь ордиватой 5%, повезыввегь, что точяё В важодится подъ 
мостовой. 


$ 2. Првмая лин. 
а) Задане прямой лини. 


Положене прямой лини въ пространств опредфляется положеншемь 
двухь ея точекъ, Поэтому для задашя прямой лиши въ ортогональныхь 
проекщяхъ достаточно имфть проекши кавихъ-нибудь двухъ точекъ этой 
прямой, напримЪръ, концовъ отрзка ея. 

Пусть, напринЪръ, (черт. 17) хавъ въ пространств отрёзокъ АВ пря- 
ной лини. Спроектируемъ концы его 4 и В нв плоскости 7 и Н: тогда 


Черт. 17. Черт, 18. 


полузимь проевыи этихь точекъ: горизонтальныя 4 и $ и вертикальныя 
а’ и. Возьмемь на прямой АБ еще нзсколько точекь, напринфрь, С 
и В и спроектируемъ ихъ из плоскость Н. Линш, проектирующя эти 
точки, будуть параллельны линНямь аи В и будуть лежать въ одной 
и той же вертикальной плоскости АаВФ, котораи называется плоскостью, 
вертикально проекнирующей лишю АВ. Этв плоскость пересёчеть пло- 
скость Н по дишн аб, которая и называется зоризонтальной проекшей 
лини АВ. На лини аф расположатся, очевндно, горизонтальныя проек- 
щи с, @ веЪхь точекь С, Р самой праной АВ. 

Разсуждая подобнымь же образомъ, получимь, что лншя а’, соеди- 
някищая вертикальныя проевщи точекь А и В, будеть служить верти- 
кальнов проемщей лиши АВ и опредёшится, какъ линёя сфченя пло- 
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скости 7 съ плоскостью Аа’ВФ, называемой плоскостью, горизонтально- 
проектирующей линто АВ. 

На черт. 18 показаны проекщи линш АВ при совыфщеши Г сь 
В, при чемъ, согласно теоремв 2-й, точки а’и а, равно какъ и точки $ 
и 5, попарно будуть лежать на одномъ перпендикулярв къ оси ОХ. 

5). Проекиьи прямой лини при разныхь положентяхь ея относи- 
тельно 7 и Н. 

Разсмотримъ, какъ отражаются различныя положетшя прямой на поло- 
жеши и видЪ ея ортогональныхь проекцй. 

На чертежахь 17 и 18 прамая была задана случайнымъ образомъ. 

Если прямая АВ параллельна Н*(черт. 19), то плоскость, горизон- 
тально проектирующая ее на 7, будеть тавже параллельна И и пересё-. 
четь 7 по лиши а, которал будеть служить вертикальной проекшей 
АВ и будеть параллельна оси ОХ. Кром того, горизонтальная проекщя 
аф будеть равна и параллельна отрёзку АВ прямой, Въ этомъ случаЪ, 
какь говорятъ, прямал АВ проектируется на И. 063% исваженщя. 

КромЪ того, разстояве вертикальной проекши а’ до оси ОХ равно 
разстояншю самой прямой АВ до плоскости Н. На черт. 20 показаны 
проекыи такой прямой при совмфщени У съ И. 


Черт. 19. Черт. 20. 


Если прямая АВ лежить въ Я (черт; 21-22), то. она- совпадеть 
съ своей горизонтальною проекщей аб, вертикальная же проекшя ея 
а’ совпадеть съ осью. 

Если прямая АВ параллельна 7 (черт. 23 и 24), то она на 7 спро- 
октируетсл безъ ‘искажения; горизонтальная же проекщя будеть парал- 
лельна ОХ. Разстояве горизонтальной проекщи @6 до оси ОХ равно 
разстоянно самой прямой АВ до7. 
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Если прямая АВ лежить на Г’ (черт. 25 26), то она совпадеть со 


Черт. 35. Черт. 26. 


своей вертиказьной проекщей а’5’, горизонтаньная же ея проекця аф 
совпадеть съ осью ОХ. 
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Если прямая АВ параллельна оси ОХ (черт. 27 и 28), то она 


Черт. 27. Черт. 28. 


Черт. 80. 


25 


Черт. 34. Черт. 


спроектируется безъ искаженя на У и ва Ы, и 0бБ ея проекщи будуть 
параллельны ОХ. 
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Если прямая АВ совпалаеть съ осью ОХ (черт. 29 и 30), то она 
совпадеть и съ обфими своими проекщямп, сливающимися съ ОХ. 

Если прямал АВ перпендикулярна къ Г’ (черт. 31 и 32), то она 
спроектируется на Г въ вид точки, или, какъ иногда говорятъ, она 


У 


Черт. 33. Черт. 34. 


иснезаеть в5 своей проек и на Т. Для опредфленности задавя необхо- 
димо эту точку обозначить двумя буквами @’//, показывающими, что въ 
Этой точкВ сливаются по крайней мфрф дв точки 4 и В прямой. Го- 
ризонтальная проекня прямой будеть перпендикулярна къ оси ОХ. 


Черт Черт. 35. 
Если прямая АВ лежпть въ Н и перпендикулярна къ 7 (черт. 33 
и 34), то вертикальная проекщя ея аб’ будеть въ видё точки и распо- 
ложится на оси ОХ; горизонтальная же проекшя ар будеть перпенди- 
кулярна къ 0сп ОХ и совпадеть съ самой прямой АВ. 
Если прямая АВ перпендикулярна къ Ы (черт. 35 и 36), то она 
В. Рыие 3 
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исчезаеть въ своей горизонтальной проекции, проектируясь на Н въ вядЪ 
точки а, вертикальная же проекщя а’6' будеть пернендикулярна въ ОХ. 

Если прямая АВ, оставаясь перпендикулярной къ Н, будеть лежать 
въ плоскости 7 (черт. 37 и 38), то торизонтальная проекшя ея, 


У 
Аг = 
, ', 
въ и 
55 хо 55 
Черт. 37. Черт, 33. 


обращаясь въ точку аб, расположится на оси ОХ; вертикальная же про- 
екщя @'5' будеть попрежнему порпендикулярна къ ОХ. 

Если прямая АВ лежить въ профильной плоскости, т. е. въ пло- 
скости, перпендикулярной къ оси ОХ (черт. 39 и 40), то она называется 


Черт. 39. Черт. 40. 


профильной лин!ей, и ея проекди аб я а’ расположатся по лишяиъ 
сфчешя профильной плоскости съ У и И. Ири совиыфщены Г съ Н объ 
проекщи расположатсл на одной прямой лин, перпендикулярной къ 
оси ОХ. 

Условимел въ дальнфйшемъ подъ словами: «найти или опредфлить 
прямую лишю» понимать «найти или опредфлить проекти прямой лини». 
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Задача 2. На чертежь 41 изображены въ ортоговальныхь проокшяхь: домъ, фа. 
"адъ которато совпадаеть съ плоскостью Г, и столбы разрушеннаго забора. Прини- 
мая поверхвость замли совпадаютдай съ Н, опродълить: 1) положеве столбовь за- 
бора относительно земли п стЬны дома; 2) длину (въ метр.) столбовъ. предполагая, 
что они ВсЁ одинаковые п 2) разстоян{и концовъ столбовъ оть стКим и оть земли. 

Рышеме: Столбъ АВ стопть вертикально, и длина его, прооктируясь ва Г безъ 
покажешя, равна а пли по масштабу 2 мегра. Разстояы!о ковцовъ его оть стьяы 
равно разстоян!ю точни а? о осп ОХ и равно по масштабу 34, метрамъ, 


00.0001, 
\ а 


Гази, 


Черт. 41. 


Столбъ СП ваклонень къ стЬнЁ влёво. Разстояв!е конца его С отъ стьшы ранно 
21, метра, а оть земли 1%, матра. 

Столбъ ВР наклононь концомь Е кь стьыЪ и располагается въ профильной 
паосности. Разстоян{е конца ого от Г’ равно 2 мотрамъ п оть Н—1у, мотрамъ. 

Стоябъ @Н лежить на зем. Разстолне конца его Н оть стЬны равно 1, метр., 
конца @ оть стёны—81], метрамъ. 

Столб 1К пожить па земль параллельно стЬНЪ въ разстояв  оть ноя 3%, метр. 

Столбъ РМ расположень параллельно стЬНЪ и нахлонень къ землф. Разстоян!е 
ковца его М оть стфны равно 3*:, мотрамъ, а оть земпи—1:/, метрамъ. 


©) Опредълеше длины отрузка прямой лиши и узлов наклона ея 
№ Тин Н. 

Пусть данъ въ пространствф отрёзокь АВ прямой лини (черт. 42). 
Построимь его проек аб и а. 

Проведемъ черезъ точку В прямую ВА,, параллельную аб, до пере- 
сфчешя съ лишей Да въ точкБ А,;; изъ точки 8’ проведемъ прямую а’, 
параллеяьную ОХ, до пересфчешя въ точк$ а,’ съ @а,, перпендикулярной 
кь ОХ. Зная, что аб == А,В и разность высоть Аа — В8 = АА, =а'а,', 
мы летко можемъ построить на а6 въ плоскости Н такой прямоуголь- 
ный треугольникъ, гипотенуза котораго 4,6 выразить величину отрёзка 
АВ. Одинъ катеть аб данъ, другой катеть Аа = а'а',, т. е. выражаеть 
разность высоть концовъ вертикальной проекция отрзка надь осью ОХ. 


На черт. 43 всф эти построешя исполнены въ проекщяхь. Итакъ, длина 
5 
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отрззка АВ въ пространств опредфляется, какъ гипотенуза прямоуголь- 
наго треугольника, одинъ изъ катетовъ котораго равенъ длин горизон- 
тальной проекши отрёзка, а другой — разности 2 разстояй конповъ 
вертикальной проекщи того же отрёака оть оси ОХ. 


Черт. 42. Черт. 43. 


Ту же величину отрфка АВ можно опредфлить и инымъ способомъ 
{черт. 44). Проведемъ изъ точки В лин, параллельную @’5’, до встрёчи 


Черт. 4. Зерг, 45. 


съ Аа’ въ точкф В;. Получаемь прямоугольный треугольникь съ пря- 
хымъ угломь при В;. Два катета этого треугольниха известны: одинъ 
хатеть ВВ, =@Ъ, другой равенъ разности разетоянй концовъ прямой 
АВ хо плоскости У или ковцовъ @6 10 оси ОХ. Новтому величина 
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отрузка прямой АВ въ пространств опредфляется, какъ гипотенуза пря- 
хоугольнаго треугольника, однимь катетомъ котораго является величина 
вертикальной проекднт, а другимъ-— разность разстояй концевъ горизон- 
тальной проекщи оть оси. Для опредблемя АВ во второмъ случаБ до- 
статочне построить въ плоскости 7 на @а’' прямоугольный треугольникъ, 
одинъ катеть котораго а’ (черт. 45), а другой равенъ раздости % раз- 
стоянй концовъ горизонтальной проекши оть оси ОХ; гипетенуза 4.5’ 
и будеть выражать истинную длину отрфзка АВ. 

Комбинируя эти два влучая, получаемъ слёдующую теорему. 

Теорема 4. Величина отрзка прямой ликм въ проетранетвй выра- 
жается гипотенузой прямоугольнаго треугольника, однамъ катетомъ ко- 
тораго влужить одна изъ проекщй даннаго отрёзка, а другимъ-—раз- 
ноеть разетоянй концовъ другой его проекщи до ови ОХ. 

Разсматривая прямоугольный \-къ АА, В (черт. 42), нетрудно замфтить, 
что уголь я между ливями АВ и А,В выражаеть уголь наклона пря- 
хой АВ къ плоскости Н и онъ опредфляется, такъ сказать, попутно, на 
черт. 43, при нахождеши длипы отрфзка АВ (/ 464, = / АВА,). 
Подобнымь же образомъ изъ чер- 
тежа 45 опредфляется и уголъ 3 
наклона прямой АВ кь плоскости 
У, такъ какъ А А.б’а’ равенъ Д-ку 
АВВ, (черт. 44), въ которомъ 
уголь В между лищями АВи В, В 
выражаеть уголь наклона АВ 
къ У. 


Задача „М 3. а 


На черт, 46 дапо въ ортогональ- 
ныхъ проекщяхь изобрая:еще деревян- 
ной трепоги АВС, къ верхнему узлу 
воторой Уподафшенъ за ции 50 грузъ 
Т. Опредьлить: 

1) Дливы ноть 45, В$ и 08 треноги. 

2) Углы ижъ паклона въ аомль Н. 

3) Длину цьли 57. 

Рин Разоматривая горизов- 
тальаую проекцию треноги, зидимъ, 
ято длины 0: — 68 — 04, Изъ. вергиколь- 
ной зе проевщи тречоги видно, что 
разность растояый 54, новца 5 всфхъ 
треногь падъ ихь освовашями одна и 
тв ше. Поэтому звключьемъ что и с 
длины вобхь трехъ ногъ треноги и углы Черт. 46. 
ваклона ихъ къ землЬ будуть одннеко- 
овыми, и достаточно опредёлить ддину и угодъ наклона кь земпь одной илъ нихъ, 
вопримёрь, 50. 


з= 
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На основвыш теоремы 4-Н стропыь прямоугольный треугольшикь с45,, одьюыь 
катетомт котораго принимаемь 4, а другими 95, =-4,'. Длина гиротенузы 5,6 
равная по {масштабу 4\ метра, и будетъ равна длин каждой воги тревоги, а 
угошь а==60° между 5,6 и 46 равенъ утаз наклона ногь къ земи&. Длина дёпи УЛ, 
воторая висить пертиканьно, и, слёдоветельно, проевтируется на Т безъ покаженйя, 
измфряетел длиною отрфака $4 и равна по масштабу 8 метр. 


4) Опредълеще слюдовь прямой лини. 


Сльдами прямой лиши называются точки пересфченя ея съ плоско- 
стями проек. Въ общемъ случа прямая липня имфеть два слЬды: 10- 
ризонтальный М (черт. 47), т. е. точку пересфченя ея съ плоскостью 
Н, и вертикальный №, точку пересфчешя ея съ плоскостью 7. Раз- 
сматривая чертежь 47, нетрудно видЪть, что точка Л, совпадая со своей 


п 


Чарт. 47. Черт. 48. 


горизонтальной проекщей, будеть имфть вертикальную проекщю #’ на 
оси; но въ то же время и’ должно находиться и на продолженш лини 
@'%', такъ кавъ сама точка М ложить на продолжени АВ. 

Подобвымъ же образомъ вертикальный слёдь № совиадеть со своей 
вертикальной проекщей *', горизонтальная же проевшя его и будеть ле- 
жать на оси въ точкЪ пересфченя послфдней съ горизонтальной проек- 
щей а прямой. 

Итакъ, имфемь слфдующую теорему для опредфлен!я слфдовь пря- 
мой лин, заданной въ ортогональныхъ проекщяхь: 

Теорема 5. Для нахожденя горизонтадьнаго одёда прямой анни хо- 
отаточно продоажить вертикальную проекцию прямой до переофченя съ 
осью, въ полученной точк® возотановить въ плоекости Н перпендихулярь 
кБ ОХ и продолжить его хо пересфчени съ горизонтальной проекшей 
прямой зъ точкф, которая и будеть искомымъ сл донъ. 

Для нахождешя зертивальнаго оафда достаточно прохоажить гори- 
зонтадьную проемйю прямой до пересфчени съ обью, въ полученной 
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точкЪ возстановить въ плоскоети У пернендикуляръ къ ОХ и продол- 
жить его до переефченя съ вертикальной проекщей прямой въ точк%, 
которая и будеть искомымъ олёдомъ. 

На чертежь 48 ве эти построен!я исполнены въ ортогональныхь 
проекщяхъ. 

Слёды профильной ини на основаши этого правила найти нельзя, 
такъ какъ перпендикуляры въ оси, на которыхь лежать искомые слды, 
не будуть пересфкаться съ соотвЪтствующими проекщями прямой, а 
сольются съ ними. Для опредфленя же слфдовъ поступаемъ слЗдующамъ 
образомъ: 


Черг. 49. Черт. 50. 


Пусть дана въ пространств» (черт. 49) профильная прямая лия АВ 
и показаны ея проекши аб и а’5'. Спроектируемь АВ на вторую верти- 
вальную (профильную) плоскость проекшй У/. Очевидно, проекщя а':6,' 
на этой плоскости будеть равна и парзялельна самому отрфзку АВ пря- 
мой въ пространств. Продолжимь а',5'’, до пересфченя съ осями ОУ и 
ОР въ точкахъ т, и и. Нетрудко видфть, что разстояшя точекъ я! и 
и:' оть оси ОХ будуть равны разстояямъ слфдовь М и № прямой АВ 
до той же оси, т. е. 
т 0 = М 
[3 
п.' 0 — Ми. 
Кром$ того проекши отрфзка аб’ на оси ОГ-и 02 будуть со- 
отвфтетвенно равны проекщямь АВ на Н и Г, т. е. 
а" =в6 


а’ в = а. 


и 
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Наконецъ: 
Оео" = ига 
ОБ" = т" 
ба’ = па! 
ОБ, — вЫ. 


Разрфжемъ теперь плоскости И и Н по лини ОУ и совыфстимь И’ 
съ 7, вращая И” влфво вокругь 07, и Н съ Г, вращая Н внизь во- 
хругь ОХ. Тогда получимъ фигуры, изображенныя на черт. 50. 

Изъ разсмотрёвя этого чертежа, гдф профильная прямая задана уже 
въ ортогональныхь проекщяхъ, видно, что для нахожденя слЬдовъ этой 
прямой необходимо сдфлать слфдующИя построен: 

1) Провести черезъ точку О оси ОУ и 02 | 0Х. 

2) Найти проекщи в" и $! точекъь а и 6 на ось ОУ. 

3) Описать изъ точки О какъ изъ центра дуги ражусами Оба” и ОБ" 
до пересфченя съ продолжешемъ оси ОХ въ точкахь а,” и 5". 

4} Возстановить въ этихъ точкахь перпендикуляры къ ОХ и зам$- 
тить точки @’ и $.’ пересёчен!я ихъ съ соотвфтетвенными линями, па- 
раллельными ОХ и проведенными изъ @' и 5". 

5) Соединить точки а,’ и 68.' и продолжить линю а’ и В,' до пере- 
сЪчешя съ лишей ОХ’ въ точкф т’ и съ лишей О въ точкЪ и,’. 

6) Провести изъ ®,' линю, параллельную ОХ, до пересфчен!я съ про- 
должешемъ а'ф' въ точк №. 

7} Засъчь линю ОТ дугою круга ражуса От,’ изъ пентра О въ 
точЕ% тв! и провести изъ т,', линшю парал- 
лельную ОХ, до переефчешя съ продол- 
жешемъ ар въ точкё М. 

Точки М и М и будуть искомыми 
слфдами профильной лини. 

Вифсто профильной плоскости 7, про- 
веденной въ сторон оть лини АВ, можно 
было бы провести профильную плоскость 
черезь линю АВ и совмфстить эту пло- 
скость съ У. Тогда въ ортогональных 
проекщяхь построеня иЪсколько упро- 
щаются, какъ это видно на чертеж 51. 

Такъ какъ слёды лини раздфляють 
прямую на части, лежапия въ разныхъ 

Черт. 51. углахъ пространства, то они будуть слу- 
жить и границами видимости прямой, 
Поэтому проекщи прямой, лежащей въ предфлахъ перваго угла про- 
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странства, мы должны, согласно высказанному ранфе (стр. 2) условю 
чертить сплошной чертой, а продолжевя ихъ, какъ проекщи невидимыхъ 
частей прямой, лежащихъ въ другихъ углахъ пространства, пунктиромъ. 

Итакъ, границами видимости прямой являются ея слфды на передней 
пол плоскости Н и на верхней полф плоскости 7. На чертежф 592 по- 
казапы проекщи и обозначены видимыя и невидимыя Части четырехъ 
прямыхъ АВ, СР, ЕЁ и КТ, изъ которыхь первая проходить въ Т\, 
Ти углахь, вторая—въ 1. Ши Ш. третья—въ П. Пи ГУ, а четвер- 
тая—въ 1 Ши Г. 


Черт. 


Буквами обозначены слфды прямыхъ, 

Предлагаемъ читателю Ноказать На кажлой ИЗЪ ЭТИХЪ прамыхъ по 
три точки, лежащихъ въ разныхъ углахъ. 

Замфтимъ, что въ большинствф случаевъ нфтъ необходимости прочер- 
чивать лини, подобныя ливямъ а'а, $ и т, д. (черт. 45), перпенди- 
кулярныя къ ОХ и соединяющёя разноименныя проекщи одной и 
той же точки. Одинаковыя буквы аиа’, би бит. л., поставленныя 
у проекц точки уже показываютъ, что эти точки находятся на одномъ 
перпендикулярв къ оси. 

Задача № 4. На чертежь 53 изображены въ ортогональныхь проекщяхъ: камен- 
ная стЪне съ воротами, рЬка съ набережными и подъемный мость АВСР съ осью 
вращегя АД, Фасадь стЬны совпадветь съ плоскостью Г, в поверхность моста и 
набережной—еъ плоскостью Н. №0 верхнему краю стфны должны быть уврфпилены 
два блока для цьпей, поднимающихь мость и прикрфилнемыхъ къ концвиь его Вис. 
Когда мость опущен, то длины цфией между каждым блокомъ и соотвьгствующимь 
концомъ моста равны по 8 метрамъ. Опредёлить положенще блоковъ на краю стёны, 

Рьшеше. Концы оси каждой цфии должны лежать на плоскостяхь проекцуй, 
т. в. будуть являться слдами этой оси на У и Н. Вертивальныя проекцё отихъ 
концовъ каждой оси будуть находиться: одна на лини в’, вертикальной про- 
екцщи верхняго края стЬны, другая-на оси ОХ. Разность разстозый вонцовъ 
вертикальной проекщ:и кышдой цьпи будеть равна разотоянно между линёями эл’ 
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п ОХ. те дшыф 9%". Зная же длину самой цьии (8 мотр.), потрудно, припоми- 
ная теорему 4-ю, построить прямоугольный треугольникъ 6,9%, у котораго гипоте- 
нуза равнялась бы 8 метр, одинъ катеть былъбы "Тогда другой катеть В бу- 
деть равенъ длин горизоптальной проекции пфии. 

Е ' Р 

Г. ра Г’ ы 


7 7 


м 


Засвкая пзъ точки $ ось ОХ дутою вругь радёуса, равваго 5,', получимъ 
точку г. Лпзця 5е п будеть горпаонтальной проенщей оси цьпы. Воастаковаяя въ 
Р паъ точни © перпевдикулярь кь ОХ до поросфчешя съ, получииь точку ©" 
вертивальную аровкщию центра блока Е. Лншя НЕ (%е, 5'е') и будеть певомой осъю 
цёпи. Ось другой цёшп СР’ (6/, 2/) будеть расположена справа отъ моста сим- 
метричво съ лЖной `цёпею. 


е) Дюлеме лини 05 данномь отношени. 


Теорема 6. Еслн какая-нибудь точка С’ (черт. 54) длить отрёзокъ 1В 
пряжой лини въ пространетвЪ въ данномъ отношещи т: я, то и про- 
евщи (си с’) этой точви дфлять соотвётетвенныя проевщи (аб и а’) 
пражой въ томъ же отиошени. 

Доказательство. Проведемъ плоскости 4 Ваф и АВа’й', проектирующия 
отрфзокъ АВ съ лежащей на нешь точкой С’ на Я и 7, и найдемъ про- 
экщи 25, а’, си е' отрёзка АВ и точки С на Н и РУ. Разематривая 
плоскую фигуру 4Ваб, видимъ, что лини, проектируюния точки А, Ви 
С на Н, являются взаимно параллельными, а потому онф раздЬляють 
пряныя АВ и аб на части пропорщенальныя, т. е. 


в _ Аб т 
в 08 -в` 
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То же самое можно сказать относительно линй АВ и а", которыя 


н 
Черг. 54. Черг. 55. 
раздфлятся тремя взаимно параллельными проектирующими линёяип а’, 
Се в ВЫ на части пропорщональ- 5 
ныя, т. 6. 
ше _ 40 _ т 
я ов- 


что и требовалось доказать. 

На чертеж 55 показаны ортого- 
нальныя проекщи отрёзка АВ пря- 
мой, раздфленной точкою О въ про- 
странств на частк съ отноне- 
Нем т: и. 


РА в 
РРР, 


й 


Зидана № 5. На черт. 56 повазана въ 
ортогональныхь проекцыхь схема дере- 
вянныхь стропиль кровли, перекрываю- 
щей эдавйо, квадратное вЪ плвнЪ, Стро- 
пала состоять наь чотырехь ногь 45, 85, В 
6$ и 3, перосбкающихея въ общемь 
вонькЬ & 

Концы ногъ попарно создлнены ме- 
«ду собою поясами Аб и ВР. Въ м4оть Е = Ра 
перёсьчешя поясовъ послфды!е соединены ее лИНН- тео =” 
съ воньномъ 5 подвфеной 5. Мисьтчкь 

Цосль оБончанн постройки окава- Черт. 56. 
пось необходимымъ подпереть прогибаю- 
нияся ноги подкоевыи, которые упирались бы однимъ своимъ вонцомъ въ уголъ Е, 
а другимъ—въ точки ногъ, дыдяшия длины ногь въ отношены 2; 3, считвя ко- 
ротня части ногь отъ стЬиъ. 


м. 


| ми 


> 
2 


ААА 
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Показать на чертеж проекщи отихъ подкосовъ и опредьлить длину пхъ осей. 

Рьшеще. На основануи теоремы 6-й дфлимъ проенши яогъ проекцыми точенъ 
Е, @, Ни Гвъ отяотензи 2:3, 

Для этого проведемъ, напримьрь, изъ точки $ случайную прямую 3% и отло- 
жимъ ва лей въ масттабф длины: {= 3 метр. и #-2 метр. Соедиипм® точки и 
а и пронедемт прямую /, параллольную #4, до пересфченя съ #4 въ точкЪ /, кото- 
рая п будеть искомой. Вертикальная проекщя /’будеть лежать нь прямой 4'з’ въ 
тТОЧЕЪ пересьчени ея съ перпендикуларомъ, проиедениымъ къ ОХ изъ У. Осталь- 
выя точки 6, Н п Г разположатся симметрично относительно точки $ и лин 5'. 
Проекщи подкосонъ изобразятся линфами: е/", ее’, ед; е, ей; ет, с. Ддины вобхь 
подносонъ будуть одинакоными. Длина какого-нибудь подкосв, напримфръ, ЕЁ опре- 
дфлится на оспованш теоремы кань гипотенуза еР, прямоугольнаго треуголь- 
ника, однимъ катотомъ в/ которзго служить горизонтальная проенийя подкоса, а 
другимъ — отрьзовъ ЛЕ. равный разности Лу, разстоянйй коицовъ /’и с' другой 
проекции до оеп ОХ. 


$3. ДвБ прамыя лини. 
а) Различныя взаимныя положешя лин. 


ДвЪ прямыя лиши могуть занимать слфдуюцуя характерныя поло- 
женя относительно другь друга: 

1} Он могуть быть взаимно параллельныхи, 

2) »› » взаимно пересфкаться, 

8) » » быть ие параллельными и не пересфкаться другъ съ 
другомъ. Таюя лини называются скрещиваюциьмися въ пространствЪ 
или образующими яространственный креетб. 

Раземотримъ, какъ отражается относительное положене прямыхь въ 
прострапств® на относительномъ положешя ихъ ортогональныхь проекций. 


1} Лини, параллельныя другь другу. 


Пусть даны въ пространств дв взанмно параллельныя лини АВ и 
СР (черт. 57). 

Плоскости АВаб и СГей, проектаруюция эти лиши на Н, будуть, 
очевидно, взаимно параллельными, и пересбкутся съ В по лящямъ аб 
п с, взаимно израллельнымъ. 

Подобнымъ же образомъ плоскости Ва’ и СПе’4’, проектирующия 
лини АВ а ОЛ на У, будуть твьже взаимно параллельными и пере- 
сфкутся съ Т по лишямь а" и 64’, взаимно нараллельнымъ. 

Отсюда вытекаеть слёдующая теорема; 

Теорема 7, Однонжениыя ироекша дин, параллельныхь другь другу 
въ проетранети®, между собою цараллельны, 

На черт. 58 показаны проекщи двухъь линй АВ и СР, параллель- 
пыхъ другь другу, а" || с/Р и аб | еа. 
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Въ частномъ случаЪ, когда лищи въ пространств являются профиль- 
ными, ихь одноименныя проекщи будуть всегда параллельны другъ другу, 
хотя бы сами лиши и не были взаимно параллельными. НапрзмЪръ, на 
черт. 59 показаны двЪ профильныхь лиши АВ и СЛ, которыя не па- 
раллельны другь другу, а между тЬмъ у нихъ аб | с@ и а'Ъ' || с''. На 
ТомЪ же чертежф показаны и двЪ взаимно параллельныхь профильныхъ 
лини СР и ЕР. Сравнивая расположеше проекщи ливй АВ, Сри 
ЕР, нетрудно замфтить, что у лин профильныхь и параллельныхь 
другь другу: 

1} одноименныя проекции взаимно параллельны; 


И / 
И? 


и 
Черт. 57. Черт. 58. 


2) точки на разноименныхь проекщяхъ одинаково расположены отно- 
сительно оси, т, е.. если с дальше оть ОХ, чфмъ 4, и ' дальше отъ ОХ, 
ЧЪмЪ с’, то и проекщи концовь другой прямой также должны быть 
расположены, т. е. е дальше оть оси, чфмъ /, п {, дальше оть оси, 
чфмь #/; 

3} отнонешя длинъ проекщй должны быть одинаковы, т. е. должно 
имБть м5сто равенство: 


каковое нетрудно вывести изъ подобя треугольниковь СРР, и ЕРЕ,, 
имя въ виду равенство длинъ: 


СР, = е& Бр, =46; ЕР, =ери РР, =р[е. 


На чертеж 60 показаны проекщи трехъ профильныхь прямыхъ, изъ 
которыхь СР и ЕР взаимно параллельны, а АР имъ не параляельна. 
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2). Линш, пересёкаюцияся другь съ другомъ. 
На черт. 61 представлены двЪ лиши АВ и СЮ, пересфкаюпияся въ 
пространств® въ точкВ И. 


Такь какъ точка Ё принадлежить обфимъ лишямь, то и проекши ея 
должны лежать на проекщяхь обфихь лишй, т. е. горизовтальная про- 


Черт. 59. 
екщя е должна лежать на пересбчеши горизонтальныхь проевщёй аё и 


с4, а вертикальная ева пересёчевн вертикальныхъ проекшй а’5'’ и 
в'4' (черт. 62). 


а’ 


Черт. 50. 


Отсюда вытекаеть слёдующая теорема: 

Теорема 8. Еоли иряныя лини въ пространотаь пересвкаются, то и 
одконненныя проекщи ихь переефкаются, при чемъ точки пересёченя 
однонменныхь проевшй располатаются на одномъ перпендикулнрь въ 
0вя ОХ. 


Тавпыъ образомъ, для нахожденя точки пересфченя двухь лиый АВ 
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и ОР. заданныхь ортогональными проекшяун, слфдуеть (черт. 62) про- 
должить ихъ горизоптальныя проекщи до пересфченя въ точке, и вер- 
тивальныя проекщи въ точ 6’. Точка Е (е,е') п будеть точкой пере. 


Черт. 61. Черт. 62. 


сЪчен!я прямыхъ, при чемь е и е' должны располагаться на олномъ пер- 
пендикуляр$ къ ОХ. 

Если даны двф профильныя лини АВ и СО (черт. 63), то найти 
точку. ихъ встрфчи описаннымъ пре- 
номъ нельзя, в тогда можно восполь- 
зоваться методомъ проектироватя 
прямыхь на профильную плоскость и 
совмвщеня послфдней съ 7, каковой 
методъь мы уже примфняли для из- 
хожденя слъдовъ профильной лини 
(стр. 23, черт. 49— 51). 

На черт. 63 даны дв профиль- 
ныхъ лиш АВи СЛ. 

За новую вертикальную плоскость 
{7} проекщй принята плоскость 
этихъ лин. Эта плоскоеть совмф- 
щена съ плоскостью 7 также, какъ 
это было уже объяснено раньше 
{стр. 24). Лини АВ и СД изобразятся въ проекщи на И вь вид пря- 
мыть в. и с,4,, пересфкающихся въ точкф е,'. Остается теперь по- 
вернуть обратно плоскость И и найти проекщи е'и е точки Е при за- 
данномъ положени прамыхъ. 


'Черг. 63. 


3). Лин, не пересёкаюцияся между собою. 


Если лины въ пространствЪ при продолжеши своёмь не пересф- 
каются, то для ихъ проекц не будеть имфть м$ста теорема 8. На чер- 
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тежф 61 показаны двф тая не пересёкаюдияся лавин АВ и СР, при 
чемь СР иыфеть ту же самую горизонтальную проекцю, что и СП, по 
вертикальную проекщю, уже другую, с'/", которая пересфкаеть а'8’ уже 
не въ точке’, а въ другой точкЪ, №. При совыбщени У съ Н точки 
еий, очевидно, уже не будуть лежать на одномъ перпендикулярь &ъ 
0еи ОХ. 


Задача № Г. На черт. 64 показано пзображеше нь ортогональныхь проекщяхь 
системы газопроводныхь трубъ. Показать, каюя трубы параллельны другъ другу и 
отифтить точкя пересфчени трубъ. 

Рышеще. На освовав!и теоремы Т.Й заключаемъ, что трубы АВ!| ЕЁ. и ТК || СЁ, 
такъ какъ соотвфлетвенныя однонмевныя проекцш взаимно параллельны. Кромь 
того, трубы ВР я РС также взаимно параллельны, такъ кавъ онЪ перпендику- 
дярны въ У. 


Черт. 64. 


Дая того, чтобы опредьлить, будуть ли параллельны другь другу трубы 10 п 
РМ, спроентируемъ ихъ на профильную плоскость И и совыфотимь ве съ У, нр 
шая зокругь оси ОЙ вправо. Проекщями этихь лин! на №” будуть прямыми #/,' 
порт, ие параллольныя другь другу: слёдовательно п нъ пространстнь лини ГО 
и РМ будуть другъ другу не параллельны. 

Вь этой ме проевцы на П’ выдпъ, что точка 1.’ ложить на лишш 1,0,', но въ 
10 ве время точка | въ пространств лежить и на лини СЁ. Сябдовательно, въ 
точкВ 1 первофкаются трубы СЁ 10. 


%) Проектироваще узловь между двумя лишями. 


Пусть дань въ пространств плоскй уголь АВС (черт. 65). Пред- 
положимъ, что плоскость его параллельна плоскости проекщй, напри- 
мфръ, Н. Спроектируемь об лини АВи ВС на Н. Нетрудно вадфть, 
что уголь между проекщями ар и $с будеть равенъ углу АВС, такъ 
какъ оба угла абс и АВС являются углами, образованными переефче- 
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вемъ граней двуграннаго угла съ ребромъ Аа двумя, взаимно параллель- 
ными плоскостями, АВС и @с. 

Если же плоскость ироектируемаго угла будеть не параллельна пло- 
скости проекши, то уголь въ общемъ случаЪ спроектируется на эту пло- 
скость съ искаженемъ. 

Разсмотримъ проектироване прямого угла (черт. 66). Пусть одна сто- 
рона 1А прямого угла параллельна плоскости проекцйй, напримфръ, Я, 
а другая сторона пасположена случайно, занимая положенше 27. Спро- 


Черт. 65. Черт. 66. 


ектируемъ стороны угла на Н двумя проектирующими плоскостями Ри 
В. Лия 1К, перпендикулярная къ №7 и параллельная М, будетъ пер- 
нендикулярна къ лини И, а. слБдовательно, будеть перпендикулярной и 
къ плоскости Р. Проекщя {&, параллельная ГК, будетъ также перпен- 
дикулярна къ плоскости Р, а, слдовательно, будеть перпендикулярной и 
къ линш й сфчешя плоскостей Р съ Н, служацей ироекщей нрямой 
А. Тзвимъ образомъ, прямой уголь [1Ж, одна сторона котораго па- 
раллельна Н, спроектировалея на Н безъ искажешя. 

Предшествующия разсужденёя позволяють высказать слфдующую тео- 
рему: 

Теорена 9. Утоль между двумя лищями проектируется безъ иска- 
женя, если плоскость угла параллельна плоскоети проекщй. Прямой же 
Уголь проектируется безъ нокаженя, ебли хотя бы одна его сторона па- 
раллельна плобвоети проекцай. 

На черт. 67 показаны ортогональныя проекщи: угла 4ВС. равнаго д 
и проектирующагося на Ё безъ искаженя, треугольника РЕГ. углы ко- 
тораго проектируются на Уи Н съ искажешемъ, прямого угла @ТК, 
проектирующагося на Ы безъ искаженя, такъ какъ сторона его ГК’ па- 

В. Рынинъ. Е: 
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раллельна Н, и прямого угла БМ М№, проевтирующагося на 7 безъ иска- 
женя, такъ какь сторона его ММ параллельна 7. 


Черт. 67. 


Замфтимъ, что угломъь между линями скрещивающимися, т. ©. не па- 
раллельными и не перес®кающимися, называется уголъ между двумя пря- 
мыми, параллельными даннымъ и пересфкающимися другЪ съ другомъ. 


Задача № 7. На черт. 68 пзображенъ поворотный подъемный кранъ го стрь- 

, лами АД, ВР в СР, уврьплен- 

9 дымпна вращающейся платформ 

АВС {на чертеж заштрихована). 

Через блокь находящЕся въ 

угду С, перевинута цёль РЕ. 

Опредфянть углы между дёпью 

и каждой стрьзой крана, а также 
углы между отрёлами, 

Рышеще, Уголь меду цьпью 
о стралой АД, оси которыхь 
параллельны У, проектируется, 
согласно теоремь 3-й, на У безъ 
пскаженйя и равенъ углу а ме- 
шду о п Фе. 

Уголь мевду ццью и ст} 
лоя ВГ легко опредёлить изъ 
прамоугольваго треугольника 
ВЬЕ, у котораго катеть ВЕ 
проектируется на Н беёъ иска- 
шевя п ранен длин №, а ка- 
теть РЕ проектируется ва У 
безъ иеважевня и равенъ длин 
@е’. Шо этимь двумъ катотлать 
стролиь на Н прямоугольный 
треугольникь №40, у котораго 
. Гипотенуаа ВП), этого 
треугольника равна истинной 
длинЪ отрЬлы ВЛ), а уголь 3 при 
зершннф Г), разенъ углу между цфпью п стрьлою ВР и равенъ по спумотря 
углу между цёпью п отрьлой СР. 


Черт. 68. 
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Зная длины побхъ стрыль Ари Вр=СР-ВЮ, и зная, что сторовы а, №е ы асе 
треугольника АВС проектируются на Н дезъ искажении, такъ кавъ платформа АВС 
параллельна Н, нетрудно по тремъ сторовамъ построить петпяныя фигуры тре. 
угольниковь АВЛ п ВОР. Нь черт. 68 треугольнвкь «0. равенъ Ану АВР, при 
чемъ ибн а'#; БП, =5Р. 

А-въ 60, равенъ А-ку ВСЮ, при чемъ&0, с 0, -=60., Уголь ай. == т равенъ 
углу между стрьлой АБ п стрёлама ВР и СЁ, в уголь 6Ре-=& углу менду 
отрёлами ВР и СР. 


$ 4. Илосность. 
3) Задане плоскости. 


Въ пространств плоскость можеть быть опредфлена слёдующими че- 
тырьмя способами: 

1} тремя точками, не лежащими на одной прямой зиши; 

2) прямою лишею и точкою внЪ ея; 

3) двумя пересфкающимися ливями; 

4) двумя параллельными линйями. 

Очевидно, отъ каждаго изъ этихъ способовъ легко перейти къ другому. 

На черт. 69 показаны въ ортогональныхь проекщяхъ заданя пло- 
скости каждымъ изъ уномянутыхь способовъ. 


а 
о 


Шерг. 69, 


Всякая плоскость при продолжещи въ общемъ случаф пересфчеть 
плоскости проекшй 7 и Н, илини пересфченя съ Ти В, называемыя 
сльдами плоскости на плоскостяхь проекый, являются очень удобными 
для задашя плоскости, такъ какъ по‘расположеню этихь лиш й легко 
судить о положеши самой плоскости относительно плоскостей проекций, 

На черт. 70 изображена въ пространств$ случайная плоскость Р, пе- 
ресфкающая 7 и Н. 

Линя АН сЪчешя Р сь Г называется вертикальнымь слидом пло- 

з* 
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скости Р и обозначается двумя буквами Ро, изъ которыхь первая, 
большая буква, обозначаеть плоскость Р, а вторая, малая, плоскость 7. 
Очевидно, слёдь Ро или АВ совпадаеть со своей вертикальной проекшей 
(а'Ъ'), горизонтальная же его проекшя совпадеть съ осью. 


ВЫ 


о{----------4® 


Черт. 10. Черт. 1. 


Лишя АС сфчешя Р сь Н называется зоризонтальнымь сльдомь 
плоскости Р и обозначается двумя буквами Рй. СлЬдъ этоть совпадаетъ 
со своей горизонтаяьной проекшей ас, вертикальная же его проекщя а'е' 
совпадеть съ осью. 


У 
Ру 
3. 
т -х 
р 
< 
н 
н 
Черт. 1. Черт. 18. 


На чертеж 71 показано въ ортогональныхь проекщяхь задан слу- 
чайно расположенной плоскости Р слЬдами. Буквъ а, а’, 56 ис, с" 
можно и не ставить. 

Замфтимъ, 970 три нлоскости Р, 7 и МЫ пересЪкаются въ одной 
точЕБ А, въ которой пересфкаются и слёды Ре и Р® плоскости. Точка 
эта лежить на оси ОХ в называется точкою схода сл?ь90вз. 

Ъ) Различныя положеня плоскости относительно плоскостей про- 
екцаа. 

Плоскость, которую пока будемъ обозначать буквой Р, можеть за- 
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пимать въ пространствё различныя положевя относительно плоскостей 
проекций. Разсмотримъ, какимъ обрагомъ расположене плоскости Р отно- 
сительно И в У отзывается на расположене слфдовъ Рь и Р% относи- 
тельно другъ друга и оси ОХ. 

1) Плоскость Р пересфкаеть ось ОХ и расположена случайно (чер- 
тежи 70 и 71). 

Въ этомъ случав слёды Ро и РА занимають случайное положене, 
но должны пересфкаться въ точкф схода, лежащей на оси ОХ. 

2) Плоскость Р перпендикулярна къ Н (черт. 72 и 73). 

Въ этомъ случаф вертикальный слфдъ Рь, какъ ливня сченя двухъ 
плоскостей Ри Г, перпендикулярныхь съ третьей И, будеть перпен- 
дикуляренъ въ оси ОХ. Слёдь РЁ будеть занимать случайное положене. 
Замфтимъ, что въ этомъ случа уголъ наклона Р въ У будеть проекти- 
роваться на Н безъ искаженя и будеть измфряться угломъ а между 
Рё и ОХ. 

3) Плоскость Р перпендикулярна къ 7 (черт. 74 и 75). 


Чарт. 14. Черт. 25. 


Этоть случай аналогиченъ предыдущему. Горизонтальный слфдъ РА 
будеть перпендикулярень къ оси, а вертикальный займеть случайное по- 
ложене. 

Утолъ наклона Р къ Н спроектируется безъ искажешя на Г и 6;- 
деть равень углу В между Ре и ОХ. 

4) Плоскость Р перпендикулярна и къ Г и кь НЙ, т. ©, является 
профильной (черт. 76 и 77). Въ этомь случаЪ оба слфда будуть пер- 
пендикуларны къ ОХ в будуть проходить черезъ общую точку схода. 
При совибшени У съ Н оба слёда сольются въ одну прямую лин, 
перпендикулярную къ ОХ. 

5) Плоскость Р параллельна плоскости Н (черт. 78 и 79). Оче- 
видно, въ этомъ случаф слёдь Рй будеть располагаться въ безконечяо 
большомъ разстоянш оть ОХ, а слёдъ Ре будеть параляелень ОХ. 
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Кромф того, разстояе Ре до ОХ будеть равно разстояню пло- 
скости Р оть ИН. 


Черт. 16. Черт. 77. 


6. Плоскость Р параллельна И (черт. 80 и 81). Въ этомъ случа 


Черт. 18. Черт. 79. 


| 


слёдъ Ру будеть параллелень оси ОХ, а 1: расположится вЪ безко- 


Черт. 80. Черт. 81. 


нечности: Разстояне Рй до ОХ будеть равно разстояню Р до У. 
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*. Плоскость Р параллельна оси ОХ (черт. 82 и 83). Въ этомъ 
случаЪ слбды Ро и РА будуть параллельны оси ОХ ивъ общемъ слу- 


чаф расположатся отъ нея въ неравныхь разстояшяхь т и я. Если же 


Черт. 82. Черт. 88. 


эти разстоян:я будуть равны, то это покажеть, что пзоскость Р накло- 
нена къ 7 и И подъ одинаковыми углами, равныхи 45°. 

8. Плоскость Р проходить черезъ ось ОХ (черт. 84 и 85). Въ атомъ 
случаф оба слуда Ре и РЁ сливаются другь съ другомъ и съ осью ОХ, 
и задаяе плоскости только слфдами является неопредъленнымъ, такъ какъ 


Черт. 56. 


можно провести безчиеленное множество плоскостей, которыя проходила 
бы черезъ ось ОХ. Для опредфленности задавя слфдуеть обозначить ка- 
кую-нибудь точку @ плоскости Р, не лежащую на оси ОХ. Если раз- 
стояшя 2 и и точки © до плоскостей проекцзи будуть одинаковыми, то 
плоскость Р совпадеть съ биссекторной плоскостью двуграннаго угла 
между плоскостями У и НД, и тогда всякая точка такой плоскости бу- 
деть находиться на одинаковыхъ разстоящяхъ оть Ги Н. 
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с) Построен сльдовь плоскости. 


Имя въ виду легкость опредфлевия положеншя плоскости Р относи- 
тельно Ги Н по ея слЬдамь, выгодно бывзеть перейти отъ задан!я 
плоскости по одному изъ вышеуномянутыхь способовъ (черт. 69) въ за- 
даню ея слЬдами. 

Такъ кавъ оть любого изъ четырехъ случаевъ задашя плоскости (чер- 
тежь 69) легко перейти къ другому, то мы въ дальнфйнемъ покажемъ 
лишь, какъ строятся слфды плоскости, заданной двумя пересфкающимися 
лишями. 


А, 


© 


Черт. 86. Черт. 85. 


Пусть (черт. 86 и 87) дана плоскость двумя лин!ями АВ и СР, пе- 
ресфкающимися въ тозк6 Е. Если мы продолжимъ эти лиши до пересф- 
ченя съ плоскостями проекщи и найдемъ слёды ихъ, то, очевидно, эти 
послфдне должны принадлежать и слЪдамъ плоскости, опредфляемой пря- 
мыми. Поэтому, задача на построеше слёдовъ плоскости сводится къ за- 
дачё на нахождене слфдовъ лин!й, опредфляющихе плоскость. 

На черт. 86 и 87 построены вертикальные слёды № и В и гори- 
зонтальные слфды М и 5. Лишя МВ будетъ являться вертикальнымь 
слфдомъ плоскости, а лия М5 — горизонтальнымь слфдомъ. Если по- 
строетйя на черт. 87 выполнены точно, то оба слБда должны сходиться 
въ общей точк6 А схода слБдовъ, лежащей на оси ОХ. 

Олфды же прямыхъ лин! строятся такъ, какъ указано въ теоремф 5-й 
(стр. 22). Въ случа, если одна изъ прямыхъ линй, оиредёляющихь пло- 
скость, является профильной ливей, слфды которой прямо по теорем 5-й 
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построить нельзя, то для построенйя слдовъ плоскости можно примнить 
слфдующй премъ: 

Пусть (черт. 88) плоскость задана 
двумя лиями АВ и ВС, изъ ко- 
торыхь ВС профильнал. Выберемъ 
на этой лини какую-нибудь точку 
С такъ, чтобы лишя АС имфла сль- 
ды въ предфлахъ чертежа, и строимъ 
слёды М, №, В и 9 ый Аба 
АВ, лежащихъ въ той же заданной 
плоскости, Лии ВМ№и М8 и будуть 
искомыми слфлами плоскости. 


Задача № 8. На черт. 89 въ ортого- 
нольныхь проекщяхь изображены: 1} ка- 
менная стфна, фасадь которой совпадаеть 
съ Т, 2) отропипа крыши нарпичньго са. 
рая, состоящы ибъ отоекь АВ п ОП, ногь Черт, 88. 
АЕ, АР, СЕ п СЕ н подносовь ОБ НЕ 
МЕ и МВ. Плоскость 11 совпадаеть съ поверхиостью земли. Требуется по- 
стровть дивы сфчошя (слды) крыши сарая съ земле и со отЬной, предполагая, 
ято положевле крыши опредётено ногами стропилъ. 


Е 


ЕрОР Н 
РУЗ ТУ УДАЛИ А ЖИА РИ 
И 
, ту 1277 7 
в я 
к О 
р и 
М -евия 
ь 9’ х 
РАВ у 
Р./ 
В, 
а 
Обь ® 
78 
Хх 
и 
с 
а к ша ГУ 
Черт. 39. 


Рьнище. Находимъ горизонтальные савлы 5, Т, Пи Р пин: АЕ, 4Р, ОЖ и ОЕ. 
Соединяя попарно точки 5 съ Ми ТоьТ, получимь горизонтальные олёды РЁ п 
АЙ пи апт сфчешя прыши съ земаей. 
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Замётиыь точки 1 п 2 первебчешя этихт олёдов» съ осью ИУ. 

Далфе находамь портикальный сафль 0, коньна нрыши 1. Черозъ точву © 
дошжкны пройтн вертикальные слёды пли ным сфчены крыши ©ъ плоскостью 
стьвы. Соединяя точки 1 и 2 сь топкою 0, в получпыь эти слфды Фе п В». 


$) Горизонтали в фронтали плоскости. 


Среды ливй различпыхь направленй, которыя могутъ лежать въ лю- 
бой плоскости, отыфтимъ два рода ланй, имфющихь широкое прим$- 
неше въ техниЕБ. 

ОднЪ изъ лиий, напримфрь, АВ на черт. 90 п 91, располагаясь въ 
данной плоскости, могутъ быть ВЪ т0 же время горизонтальными, т. е. 


Черт. 90. Черт. 91. 


параллельными плоскости Н и слфду РФ. Тавя линуи называются 1ори- 
донталямн плоскости Р. Пруйя ланш, наприхфрь, АТ), располагаясь 
въ данной плоскости, могуть быть въ то же время параллельными 7 и 
слВду Ре. Тамя ливши называются фронталями плоскость Р. Такъ 
какъ горизонталь 48 параллельна РЯ, то @6 будетъ параллельна РА, а 
а параллельна ОХ (по теоремЪ 7-й, стр. 23). Подобнымъ же обра- 


и 
зомъ для фронтали АТ будемъ имфть, что а будеть параллельно Ре, 
а а4 параллельно ОХ. 

Изъ свойствъ горизонталей и фронталей вытекаеть слфдующий премь 
проведен!я такихъ лин въ проевщяхъ. Пусть, напримфръ, дана пло- 
сЕкость Р слЬдами Ре и Р® (черт. 91) и дана вертикальная проекщя а’ 
точки А при услови, что А лежить въ Р, Требуется провести черезъ 
точку А торизонталь и фропталь плоскости Р. 

Проводинъ черезъ @’ливю а’0’, параллельную ОХ. Эта лив!я будеть 


$4. плоскость, 43 


вертикальной проекщей искомой горизонтали. Продолжаемъ а" до пе- 
ресфчешя съ Ру въ точкВ »’, которая будеть служить вертекаяъьнымь 
сл6домъь № лиши АВ. Горизонтальная проекщя и этого слёда располо- 
жится на оси ОХ. Проводимъ черезъ » параллельно Рй лин иь, ко- 
торая будеть горизоктальной проекщей горизонтали АВ. Горизонтальная 
проекщя а точки 4 будеть лежать на лин #б въ мЪстЬ пересвченя 
ея съ перпендикуляромь къ ОХ, проведеннымъ изъ а’. 

Для построен!я фронтали АР проводимъ черезъ @' лин! в'4". парал- 
лельную Ру, до пересфчешя съ ОХ въ точк и’, которая будеть верти- 
кальной проекщей горизонтальнаго елфда фронтали. Самый же слфдь М. 
будеть лежать на слёдё РЁ въ тотк пересёченя его съ перпепдикуля- 
ляромъ къ ОХ, возстановленнымь изъ точки жж. Проведя изъ ЛГ линю 
Ма, параллельную ОХ, получимъ горизонтальную проекцию фронтали. 
На лини Ма найлемъ и точку а, горизонтальную проекцю точки 4. 

Замфлимъ, что въ геологи, гдф часто говорится о навлонныхъ пла- 
стахъ какой-нибудь породы, а также и въ геодезш, при пзученм не- 
ровностей поверхности земли, горизонталь какого-нибудь слоя земли на- 
зывается простираема этого слоя. 

з уголь между ею и мериданомъ ь 

мфета называется узмомз иростира- 
зёя. Лия же АС, лежащая въ пло- 
скости (черт. 90 и 91) и перпенли- 
кулярная къ горизонтали, а, слфдова- 
тельно, и къ слёду РЁ, называется 
падещеме плоскости или лишей нан- 
болъиизо ската плоскости. Уголь 
между нею и ея горизонтальной про- 
екщей измфряеть наклонъ плоскости 
Р къ горизонтальной плоскости и 
называется узмомз яаденя плоеко- 
сти Р или узлом ея наибольшие 
ската. Такъ кавъ уголь между АС 
и Рй-прамой, и одна сторона его 
РВ лежить въ плоскости Н, то на Черт. 9. 

основанш теоремы 9-й онъ спроек- 

тируется на Н безъ искажен!я, т. е. ас будетъ перпендикулярна Р#. 

Посмотрииъ теперь, какъ строятся горизоитали и фронтали ило- 
скости въ случаЪ, если послёдняя задана не слёдами, а двумя пересф- 
кающимися лин{ями. 

На черт. 92 задана въ ортогональныхь проекщяхъ плоскость двумя 
пересёкающимися линями АВ и ВС. 
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Проведемъ въ плоскость горизонталь, проходящую черезь точку А. 
Для этого черезъ а' проведемъ линйо, параллельную оси ОХ, до пере- 
сфчешя съ 5%’ въ точкБ 4’ и спроектируемь 4’ набс въ точку 4. Лини 
а'Ф и а@ и будуть проекшями искомой горизонтали. Если бы мы по- 
строили горизонтальный слфдъ плоскости АВС, то онь быль бы параз- 
леленъ а4. Для построешя фронтали плоскости АВС проведемъ черезь 
а лин, параллельную оси ОХ, до пересёчешя съ 6с въ точкф е и спро- 
ектируемъ е на И’ въ точку е. Лиши де и ае' и будуть проекщями 
искомой фронтали. Если бы мы построили вертикальный слфдь плоскости 
АВС, то онъ оказался бы параялельнымь лиши @'’, 


Задача № 9, На черт. 93 изображена въ ортогональвыхь проекпяхь каменная 
ваборожвая, фасадъ которой совиалаеть еЪ плоскостью У. Въ набережной примы - 
каеть земляная дамба трапецевиднаго сфчевйя, За плоскость Л привяго дно рЬки. 
Замфчево, что во вромя изводнеш:я вода подиимается до точки Д, отыёченной на 
набережной. Показать лини урза воды на набережной и дамбъ на уровиЪ точки А. 


с е 
Черт. 98. 


_Ришени. Задача сводится къ проведению горизонталей въ плоскостять: отфны 
набережвой п относовъ дамбы ва высот и’. Вертикельной провкщей этихъ гори- 
зояталей будеть служить тишя '/’, параллельная ОХ. Лиьйя эта встрёчаеть слёды 
Рь и 0г плоскостей отьосовъ дамбы въ точвахъ 5’ и Ф, ноторыя являются зерти- 
кальными слфдами искомыхъ горизовталей этихъ плоскостей. Горизонтальныя про- 
екци фи @ будуть лежать нь оси ОХ; проевщи №0 и 4е горивонталей отвосовъ 
пойдуть параллельно олфдамь РЁ и © и вотрётять торец дамбы въ точкахь 
сир. Линия СЕ будеть урфаомъ воды ва торць дамбы. Пинт же АВ и ДР будуть 
урзомь зоды на набережной. 


$5. ДвЪ плосности. 
8) Отноентельное положене двухе плоскостей. 
ДвЪ плоскоети въ пространств$ могутъ быть или взаимно параллель- 


ными, въ частномь случа сливаясь тругъ съ другомъ, пли могуть пере- 
съкаться другь съ другомъ. 
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На чертежЪ 94 изображены въ пространствЪ двф взаимно параллель- 
ныя плоскости Ри @. ОнБ, очевидно, пересъкаются плоскостями Г’ 
и Н по лишамь, соотвфтственно параллельнымь другь другу, т, е. 
Ро || 97 и РЁ} #. Отеюда вытекаеть слёдующая теорема. 


<) $ 
х 
^ Е? 
` * 
Черт. 94. Черт. 95. 


Теорежа 10. Коди плоскости параллельны другь друту, то и одно- 
иненные елёды ихъ взаимно параллельны. 

На черт. 95 показапы въ ортогопальныхь проекщяхь двф взаимно- 
параллельныя плоскости Ри 0. 

Обратная теорема также имфеть мЪсто. 

Теорека 11. Еоли одноименные слёды двухъ плоскоетей параллельны 
друть другу» то въ общемь случа плоскости взаимно параллельны. 

Въ частномъ случаЪ, если плоскости параллельны оси ОХ (чер. 96}, 


Ру 
4 
Чу 
х 
РВ 
ов _| 
Черт. 86, Черт, 


то онф могуть пересфкаться по лини 48, параллельной ОХ, имфя въ 
то же время слфды параллельными другъ другу (черт. 96 и 97). 
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Въ этомъ случа® для того, чтобы по параллельности другъ другу 
слЪфдовь судить о параллельности плоскостей, необходимо теорему 11-ю 
пополнить условемъ, чтобы отношене разстоянй вертикальныхь слЪдовъ 
до оси равнялось отношению разстояйЙ соотвфтственныхъ горизонталь- 
ных слЬдовь до оси, что явствуеть изъ чертежей 98 и 99, гдБ пзобра- 


Черг. 98. Чер:. 90 


жены двф плоскости, параллельныя другъ другу п оси ОХ. Въ этомъ 
случаЪ должно имфть мЪфето равенство; 


т _ 4 

в 

Бромф того, необходимо. чтобы сяфды эти были одинаково располо- 

жены относительно ОХ, т. е, если Ре дальше оть ОХ, чфмъ фе, то 
и РА должно быть дальше отъ ОХ. чёмь 9. 


Черт. 10. 


Черт. 101. 
Наконець, если плоскости въ проетранствь пересфкаются, то и одно- 
именные слфды ихъ въ общемъ случаЪ пересфиаются (черт. 100 и 101). 


$5 двь илоскости, 7 


Въ частномь же случай, когла плоскости хотя и перескаются, но въ 
то же время параллельны оси ОХ (черт. 96 и 98), слъды ихь могуть 
быть и взаимно параляельвыми. 
Ъ} Построеве лин съчемя двухь плоскостей, заданныхь сльдами. 

Теорема 12. Лишя переевченя двухъ плоскостей, заданныхь слфдани, 
проходить черезъ точки пересфченя одноиненныхь слдовъ плоскостей. 

ДЪйствительно, лия АВ сЪченя двухъ плоскостей Ри @ (черт. 100 
и 101) вподЕЪ опредЬляется, если изавфстны двЪ точки А и В пересф- 
чен!я одноимевныхь слфдовъ плоскости. Поэтому (черт. 101) для по- 
строевйя этой лиш достаточно продолжить Ре п @е до пересбченя другь 
съ другомь въ точкЪ А (а, а’) и РА и @Й ло пересъчешя другъ съ дру- 
томъ въ точкЁ В (5,5), Ликшя АВ (45, а) и будеть искомой. 


Черт. 102. Черт. 104. 


Разсмотримъ нЪфеколько частныхь случаевь пересфченя плоскостей 
друг съ другомъ. 

1. Плоскости Ри & перпендикулярны къ Ё (черт. 102), Въ этомь 
случа п лия АВ сЪченя ихъ будеть также перпепдикулярва къ Н 
и спроектируется на Н въ вид точки (а, 6), находящейся въ мот 
нересъчен!я горизонтальныхь слфдовъ РА и {/й. Вертикальная же проевщя 
а" будеть перненликулярва къ ОХ. 

2. Плоскость Р параллельна ОХ. а @ перпевдикулярна въ Н 
(черт. 103). 

Лишя АВ строится по общему правилу, т, е, замфчаемъ точку 4 
пересёченя Рь съ Фр и точку В пересфчешя РА съ 0й и соединяемъ 
эти точки другъ съ другомъ. 

. Плоскости Р и @ параллельны оси ОХ (черт. 104). 

Въ этомь случав искомая лингя сфчевя будеть параллельна ОХ и 
для построешя ея достаточво найти одву ея точку. 

Проведемъ случайную плоскость 7, капримЪръ, перпевдикулярную 
въ Н, и найдемъ, какъ это было показано только что выше (случай 2} 
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лини МЕ и №0 сбчешя Тсъь Ои Р. Точка В нересбченя лини МЕ 
и №0, принздлежа одновременно нлоскостямъ Ри ©, будеть находиться 
на искомой лини сфчешя. Проводя черезъ и Б лини «5 и аб, парал- 
лельныя оси ОХ, и получинъ проекщи лини АВ 


Черт. 104. Черг. 105. 


4. Плоскости Ри @ заданы случайно, но такъ, что одноименные 
слЁлы ихъ не пересёкаются въ предВлахъ чертежа (черт. 105). 

Для нахожденя лини съчешя плоскостей Ри @ воспользуемся пре- 
момъ, примфненнымь вЪ случа З-мъ, т.е. будемъ находить лини с$- 
зен!я обфихъ плоскостей съ нкоторою новою, вспомогательною, которую 
выберемъ такъ, чтобы лини сфчешя ея съ Рись @ было бы нетрудно 
построить. Проведемъ, наприм$ръ, плоскость $ параллельно Г. Плоскости 
ЗиР пересфкутся по лини ЕВ, параллельной Р». Горизонтальная 
проекщя 8% сольется со слЬдомъ Эй, а вертикальная е'?’ будеть парал- 
дельна Ре. Лишя ИВ сбчевя плоскостей 5 и @ будеть параллельна 5, 
при чемъ {6 сольется съ 8, а //№ будеть параллельна 9. Точка В 
(5, №) нересфченя линй ЕВ и РВ будетъ принадлежать искомой лия 
сфчеши плоскостей Ри 0. 

Проведя вторую вспомогательную плоскость, напримфръ, 7’, параллель- 
ную Н и найдя лини сфченя СА и РА ея съ Ри 0, получимъ въ 
тозЕЬ А пересфченя этихъь лин! вторую точку 4, которая выфстВ съ 
точкой В и опредфлить искомую лин!ю. 


Задача № 10. На черт. 106 изображены двусваных крыши двухт галлерей, упи- 
рающихся въ стёиу дома, фасадь которой привять за плоскость Г и заштрихо- 
зазъ на чертежА. Лив{и карниаояъ врышь лежаль въ одной горизойтальной пло- 
оскости, привятой за плоскость Н. 
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Построить ливёи сфчен!я крыш, 

_Рышени. 

Такъ хакъь на чертешв даны сльды граней крышъ на Ин Н, то задача сво- 
дится къ построено лизёй сфчешя плоскостей, заданныхь слёдами. 

Грани крыяти большой голлереи обозначены бунвами Ри 0, а слёды ихъ— 
Ре. РА, Фи 0. Грени крынаи малой галиерен обозначены бунвами В и 5, в сльды 
ихъ Во, В, би 8. 

На чертежь отыёчаеть точен д, В, С и Г пересфчешя горизонтальныхь слё- 
довъ РА, 0, ВВ и 5 между собою. Черезъ оти точнн будуть проходить искомый 
пин сченя. Дазфо, пайдемтъ, нвариыьрь, ливйю сьчешя граней В и 9. 


Черт. 106. 


Продолжаемтъ слЬды Вен Федо взаимнаго пересфчен!я въ точи® № (и) м боеди- 
няеыь точку № съ ранфе найденной точкой И, принадлежащей лиш сфчен я тыхъ 
зе плоскостей, Лишя ПМ п будеть лишей сьчешя граней В и 0. Нажь нушна 
лишь часть ЮР этой линфи можду карнизомъ и воньнонъ врыши малой талаорен, 
Соединия точку № съ В, получимь пишшю ЕЕ <чены грани 5 съ 0. 

Байдемъ теперь линно сфчешя граней $ и Р. Продолжаемъ олёщы 56 и Ре до 
поресёчешя въ точёЬ М, оказавейся на нижней поль плоскости Г. Соединяемъ 
точну М. съ точной @, приньдлежащей тание искомой диши, и получвемь лин 
М5 сфченя граней 5 п 0. 

Намъ нужна тавше лишь часть ЕС этой лвыш между нарнизомъ и коньномъ 
ирынии мвлой гедлерен. Соединяя точну Е съ 4, получаемь анывю АЖ оёчешя 


грани В съ Р. 


$6. Прямая лиша я плесность. 


Нрамая лиш можеть занимать относительно нлоекости слъдуювйя 
положеня въ пространств: 
а) она можеть лежать въ пхосжости; 
6% Рымиь. 4 
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Ъ) она можеть быть ей параллельна; 

с) она можеть съ ней пересфкаться. При этомъ: 

Я) лишя можеть быть перпендикулярной къ плоскости, или 

6) ливя можеть быть наклоненной къ плоскости подъ данныхъ 
угломъ. 

Не всегда то или иное относительное положене прямой и плоскости 
ясно характеризуется взаимнымъ положенеиъ ихъ проекщй. 

Въ большинствь случаевъ для выяененя истиннаго положен!я прямой 
и плоскости необходимо прибёгать къ вспомогательнымь построеняиъ. 

Плоскость чаще всего задается въ проекщахъ либо ея слфдами на / 
и Н, либо двумя пересфкающимися линями. 

Въ даяьнЪйшемъ, разсматривая разные случаи взаимнаго расположе- 
н1я прямой лини и плоскости, мы будемъ параллельно рёшать задачу 
при обоихъ видахъ заланя плоскости. 


а) Прямая лишя лежит в5 плоскости. 


Если прямая лия лежить въ плоскости. то она должна иуфть съ 
ней по крайней ифрф дв® обшия точки. Поэтому для того, чтобы за- 
далься въ плоскости прамой лишей, достаточно соединить между собой 


Черт. 107, Черт. 108. 


двф точки, завфдомо лежапия въ плоскости. На черт. 107 плоскость Р 
задана слфдами, на которыхъ выбраны дв точки Ми №. Лишя АВ, 
проходящая черезъ эти точки. будеть лежать въ плоекости Р. На чер- 
теж 108 плоскость задана двумя пересфкающимися лишями РО и РЕ, 
Задаваясь на этихъ прямыхь точками Ми М и соединяя их другъ съ 
другомь, получимъ прямую АВ, лежащую въ данной плоскости. 

Для того, чтобы узнать, лежить ли данная прямая въ данной пло- 
скости, слфдуеть опредфлить, нЪть ли двухъ точекъ общихь и прямой 
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лвни п плоскости. Напрамфръ, лия АВ (черт. 107) при своемъ про- 
должеши пересфкаеть слЁды плоскости Р въ точкахь М и М, слЬдова- 
тельно, АВ лежить въ плоскости Р. Точно также лишя АВ (черт, 108) 
перескаеть лини РС и ШЕ въ точкахь Ми М, поэтому АВ лежить 
въ плоскости СРЕ. 


Ъ) Прямая миия параллельна плоскости. 


Если прямая линя параллельна плоскости, то въ послЪдней всегда 
можно провести лишю, параллельную данной прямой. Поэтому для того, 
чтобы узнать, параллельна ли прямая АВ плоскости Р (черт. 109), 
слфдуеть въ послфдней выбрать какую-ныбудь точку, напримфрь, М на 
слъдБ Рй, и провести черезь нее прямую ММ, параляельную АВ. 


Черт. 109. 


Если вертикальный слфдъ № прямой ММ расположится на слёдБ Ро 
плоскости, то это покажеть, что прямзя ММ лежить въ. Млоекости Р, 
а, слёдовательно, АВ параллельна Р, какь это и имфеть мфсто на чер- 
тежь 109. Если же точка № не попадеть на слёдъ Рь, то ММ не бу- 
деть лежать въ плоскости Р, и прямая АВ не будеть параллельна Р, 

Если плоскость задана двумя пересЪкающимися прямыми лишями СР 
в ЕР (черт. 110), то для того, чтобы узнать, параллельна ли прямая 
АВ этой плоскости, выбираемъ случайную точку М на одной изъ пря- 
мыхъ, напримфрь, СВ, проводимъ черезь М прямую ММ, параллельную 
АВ, и смотрижъ, лежать ли ММ въ плоскости СРЕ вли ныть. Въ дан- 
номъ случаф точки и и’р пересфченя проевуй жж’ съ Фе’ и тит съ @е 
лежать не на одномъ перпендикулярй въ оси, слфдовательно, по теорем 8-й 
(стр. 30) прямая ММ ве пересфкается съ РЕ, а потому ММ не будеть 
лежать въ плоскости СРЕ, и прямая АВ не будеть параллельна этой. 


плоскости. 
4 
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©) Прямая иная переспкается сз плоскостью. 


На чертевь 111 показаны въ пространств» плоскость Р и прямая 
АВ. Найдемъ точку М пересфченя АВ съ Р. Для этого въ пространств 
необходимо сдфлать слъдуюция построешя: 

Проведемь черезъ А.В случайную пло- 
скость @ и найдемъ линю ММ сфченя 
плоскостей Ри $. Точка 8 пересёченя 
прямыхь 4В и ММ и будеть искомой. 

Рпимъ теперь эту задачу въ проек- 
цахь. 

На черт. 112 плоскость Р задана сл- 
дами. 

Проведемъ черезъ АВ плоскость 9, 
напримфръ, перпендикулярно къ Я. Тогда 
слёдь 9 сольется съ аф, а Фо пойдеть пер- 
пендикулярно ОХ. 

Найдемь линю ММ пересфченя Р 
съ @ и замфтимь точку Я пересёченя АВ съ ММ. 

Пусть теперь плоскость задана двумя перасфкающимися лишями СВ 
и ВЕ (черт. 113). Найдемь пересёчене съ нею лини АВ. 


А. 


Черт. 111. 


Черт. 12. Черт. 118. 


Проведеиъ черезь АВ плоскость @ перпендикулярно къ Н. Слёдь 
ФВ сольется съ аё. 

Вев точки, находящяся въ плоскости ©, будуть въ проекщи на Н 
располагаться по слфду ФВ, такъь какь © проведена перпендикулярно 
кь Н. Поэтому и точки М и М пересёчешя прямыхь Сри ВЕ №0 
яъ горизоктальной проекши также должны лежать на 4й, но въ 10 же 
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время эти точки лежать и на прямыхъ СР и РЕ. Поэтомт горизонталь- 
ныя проекщя 2% и ® этихь точекъ опредфлятся пересёчешемь ©} съ сд 
к 4е. Вертикальныя же проекщя т’ и м’ должны лежать на соотвётст- 
венныхъ вертикальныхь проевщяхь с’ и 4'е' прямыхъ. 

Соединяемъ точки м’ и п’ и замфчаемь точку з' пересьчешя а'’ съ 
тт’. Горизоятальная проекщи $ будеть шежать на 0%. Точка 8 и бу- 
деть искомой, 

Если одна изъ лини, напримфрь, СР (черт. 113), опредвияющихь 
плоскость, является профильной, то ве можно сейчась же замфнить дру- 
тою, напримёръ, РР, лежащей въ той-же 
плоскости, и рёшать задачу, какъ было выше 
объяснено. 

Въ случаБ, если требуется найти сЪче- 
ве плоскости съ профильной лишей, то 
вспомогательную плоскость слфдуеть про- 
водить черезъ эту линю не перпендикулярно 
къ Н, а случайно. На черт. 114 задана 
плоскость деумя пересёкающимися лин ими 
ОВ в ЕР, требуется найти пересфчене 
этой плоскости съ профильной лишей АВ. 

Проведемь черезъ точки А я В двЁ Черт. 114. 
случайных, но взаимно параллельныя ли- 
ня АР и ВС, которыя будуть лежать съ АВ въ одной вспомогатель- 
ной плоскости. Найдемъ, какъ ранфе было указано, точки М и М пе- 
ресфченя лиый АР и ВС съ плоскостью СРЕ. 

Очевидно, лишя ММ и будеть являться лин1ей сфчеюя данной пло- 
скости съ вспомогательной АРВб. Точка же 8 пересфчешя линй ММ ° 
и АВ и будеть искомой. . 

Премъ, показанный на черт. 114. примфняется и для вахождешя 
лини сфченя двухъ плоскостей, каждая изъ которыхъ задана двумя пе- 
ресзкающимися няя параллельными линиями, Для опредфлен!я ивкомой 
лини слфдуеть найти точки пересьченя каждой изъ двухъ ли одной 
нлоскости съ плоскостью двухь другихь и соединить полученныя точки 
прямой лини, которая и будеть искомой. 

Вынеприведенныя разсужденя приводять къ слёдующей теорем$: 

Теорема 13. Для опредёдени въ пространетв® точки перее#чен я пря- 
мой див{я съ пхоскоетью достаточно едфязть слдующия поетроеня: 1} про- 
веети черезъ прямую вепомотательную плоскость; Я) вайти вепомогатель- 
ную диво персефченя этой плоскости въ данной плоскоетью. Точка нерв- 
ебчешя вепомотательной прямой съ данной хищей н будеть иопомой. 
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Задача № 11. На зортевь 116 изображена въ ортогональныхь проевщихь же- 
пАзная фабричная труба &Р, укрыпленная тремя вантами 54, 58, 80. Динамометрь, 
поставленный на зантЬ 80, повазыть натажен!ю ея въ 15 пудовъ. Опредфлить патя- 
жене другихъ ванть п величину силы, дьЙствующей вдоль оси трубы. 

Рящене. Задача сводится въ 
разложению силы, дфствующей по 
лины 50, на три направлевия въ про- 
странств® 54, 8В и 5Ё. 

Проведемъ черезъ пиво 8 пло- 
свость Ё, перпендикулярную въ Н, 
я набдемъ линию М8 сфчевия вя съ 
плоскостью занть АЯВ. Тань какъ 
занта 50 параллельна У, то отклады- 
заомъ безъ искаженя на ней отр№- 
зокъ 32 =#4', вырашаюний въ дан 
номь масшиабф натяжев® ванты 50 
{15 кудовъ). Разлагаемъ теперь силу 
бР па два направповя—одно вдоль 
оси трубы, в другое вдоль лиш 58. 

Для этого проводныъ анши ЛЕ 
я Об, соотвфтственио параппельныя 
5Е и ЯГ, я заыфчаемъ точки Ри @ 
вотрёчи ихь пиншмя 5ЁР и ВЕ. 
Длина отрёзна &'/, проектирующа- 
гося на И безъ покажешя, выражаеть 
величину силы, ожимающей трубу. 
Эта сила по масштабу разна 9% пу- 
дамъ. 

Силу жо 86 разпагаемъ въ ило- 
скоети ванть на дза направленя— 

Черт. 115. вдоль ЯВ и 80, для чего изъ 6 про- 

водимъ линш 61 я бЕ, ооотвфт- 

ственно параллельный 54 и 58, до пересёчена съ продолжешями послфднихь въ 
точвахь Ги К. 

Отразки 5Т и ББ выражають натамене въ звитахъ’ 68 и 84. Остается опродЪ- 
пить истинный волячины этих отрьзковЪ, 970 нетрудно сдёлать, припоминая тво- 
рему 4-ю (стр. 81. 

Дая опредфлевя истинной величины отрьзка 61 проводныъ Н | 5 и откла- 
дываемъ В -—9#Г Длина отрёзка 6Т выражаются гпотенузой 81 Д\-на ЗВ и по мао- 
читабу сить даеть натяженю ванты 88 равное 9 пуд. Подобнымъ ме образомъ 
для опредёленя натяжен/я вавты 54 проводимъ ЕЯ | 5% и откледываемъ КА. 
Длина Е выражаеть ветяжене ванты $4, которое оказалось равнымъ тавже 
9 пудамъ. 


#) Прямая миня, перпендикулярная ке плосности. 


Лишя, перпендивулярная къ плоскости, должна быть перпендикулярна 
по крайней иВрь къ двумъ нрямымь лежащимъ въ плоскости и не парал- 
лельнымъ  другь другу. 

Докажем слЪдующую теорему: 
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Теорема 14. Если пишя перпендикулярна къ плоокоети, то проеки 
этой лиши перпендикулярны къ соотвЪтетвеннымь сяфдамъ плоскоети; 
выфстВ съ тфиъ торизонтальная проекщя этой лини | къ горизонталь- 
ной проекщи горизонтали, а вертикальная проекщя лин | къ вер- 
тикальной проекди фронтати плоскости, 

Доказательство. Пусть дана ВЪ 
пространств$ какая-нибудь плоскость 
Р (черт. 116). Прехположимъ, что 
изь точки В, лежащей вн плоско- 
сти, проведенъ перпендикуляръ къ 
плоскости, перес5кающей посифд- 
нЮЮ въ точкЪ 5, 

Проведемь черезь точку 5 вь 
плоскости Р даЪ лин! горизонталь 
СТ в фронталь ОВ. Очевидно, ли- 
н1я В5 будеть перпендикулярна къ 
ОТ и вь 9В. 

Такимъ образомъ, мы имфемъ въ Черт. 116. 

пространств даа прамыхъ угла В30 и В5%, изъ которыхъ у каждаго одна 
сторона параллельна одной изъ плоскостей проекций. Поэтому, на основани 
теоремы 9-й (стр. 33), уголь ВЗО спроектаруется безъ искаженя на Н, 
а уголь В5% спроектируется безъ искаженя ва У. Имя же въ виду, что 
50 1.Р8 и 59 || Ри, заключаемъ, что 68 будеть перпендикулярно РЯ, а $''— 
перпендикулярно Ре, что и требовалось доказать въ первой части теоремы, 

На черт. 117 показано въ проекщяхъ проведеше перпендикуляра изъ 
точки В къ плоскости Р. Точка 8 пересфченя его съ Р найдена такъ 
же, какъ это было уже объяснено ранфе (черт. 112). 

Если плоскость задана не сдфдами, а двумя пересфкающимися ли- 
ями (черт. 118) и требуется изъ какой-нибудь точки В, находящейся 
виф плоскости, опустить на послфднюю перпендикуляръ, то задачу можно 
свести къ предыдущей, построивъ слфды давной плоскости, иди же, что 
проще, построить въ данной плоскости лини, параллельныя этимъ слф- 
дамъ, т. е. провести горизонталь ВТ и фронталь ВО, какъ это было 
уже показано ранфе (черт. 92), а затёмъ провести фа р аё и Фа’ | 99. 
Лишя АВ и будеть искомымь перпендикуляромъ. Это построеше объя- 
сняеть вторую часть теоремы 14-й. 

Точка 8 встрьчи перпендикуляра съ плоскостью найдется по ранфе 
приведеннымь правиламъ (теорема 13, стр. 53} при помощи вспомога- 
тельныхь: плоскости О и лы ММ. 

Изь ‘разсмотрёя различныхь чертежей, гдф изображались плоскости, 
заданныя пересфкающимися лишяии (черг. 108, 110, 113, 114, 118), 
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видно, что при рышенш задачь осью проекшй пользоваться не приходи- 
лось, и достаточно было имфть лишь обозначевня разныхъ точекъ про- 
экщй фигуръ для того, чтобы знать напраалеше оси ОХ, которал должна 
быть перпендикулярна къ лиямъ, соединяюцимъ разноименныя проекции 
одной и той же точки. Поэтому, часто въ нвкоторыхь курсахъь Начер- 
тательной Геометри оси проевщй не прочерчивають, имфя въ виду, что 
ее всегда легко въ случа надобности возстановить. 


Черт. 111. Черт. 18. 


Мы, однако, оставляемъ эту ось на чертежф, такъ какъ она все же 
часто необходима при рёшен разныхь задачъ и. кромё того, является 
основной линей, относительно которой орфентируются 068 проекши изо- 
бражаемаго предмета, и которой 0бф эти проекши раздфляются. 


Задача В 12, На зертежь 110 изображень въ ортогональныхь проекщахъ пе- 
'редяй руль высоты зороплана. Руль состоять изъ деревянной рамы АВСЛ, растя- 
нутой проволочными стяжевыи 46 и ЯП. Рама обшивается матерюй, на зертонь 
не поназанной. Руль можеть вращаться воЕругь горизонтальной оси Р@, поднши- 
ники которой помфщаются въ углу стрыть НЕ, 11, и КФ, Г@, идущихь въ кор- 
пусу азроплана, Длв того, чтобы поворачивать руль вовругъ оси СЁ, необходимо 
въ центр его Е укрьпить на оси @Р метвпдичесый стержень ММ. перпендику- 
пярный къ рэм$. Къ нонцемъ этого стержня прикрьпляются стальные тросы, яду! 
въ штурвалу, управпяемому пнлотомъ изъ гондолы вороплана. 

Требуется показать на чертеж проввщи стержня ММ, имя въ виду, что 
иотинная длина его должна быть 1 метръ, и прикрфиляется онъ къ оси @Р своей 
сорединой. 

Рещеще. Разсматриввя чортежь 119, видимтъ, что пиши РО и АВ являются гори- 
аонтвлями плоскости рупя, а магонааь АО-фронталью той же плоскости. Поэтому 
на основаши теоремы 14-й (стр. 55), проводимъ черозъ точку е пин зип | @с, а че- 
рееъ точку едино и'м’ | 2’с’и принимаемь ММ за ось нсхомаго стержия. Те- 
перь найдень провицёю его жонцовъ, аная, что дпине его должна равняться | мотру. 

Зодадимсн на дншйёт ММ какой-нибудь точкой Ви опрадфшиыъ, пользуясь тео- 
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ремой 4-Й (отр. 21) длину отрьзие ВЕ, воторан выразжается гипотенузой Ве примо- 
угольнаготреугольника Ву’е. кототь вотораго Ё,г равенъ е'5. 

Отложамъ теперь из гипотенуз$ еВ, отъ точии © отразокъ еМ,, равный 05 метр. 
и проведемъ №л || Ву’ до пересфчены съ ги вЪ точёЪ », ть точна и будеть про- 


Черт, 119, 


енщеЙ конца стержнв. Далфе откладываемь оир—ей и находимъ проевщи и’ и т. 
На чертежь показаны тавше части трость МР и №), идущижь оть концовъ 
отержна УМ пъ штурвьху. 


$ 7. Плоскости взанмно перпендикулярных или параллельны. 


Если одна плоскость перпендикулярна въ другой, то первая должна 
заключать въ себЪ линию, перпендикулярную ко второй. Поэтому, дпя 
проведен!я какой нибудь плоскости, перпендикулярной вЪ данной плос- 
кости, достаточно провести какую-нибудь линию, перпендикулярную въ 
данной плоскости, и черезь эту линшо провести какую-нибудь плоскость; 
которая и будеть искомой. 
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На черт. 120 показано въ проекщяхъ проведен!е плоскости ©, перпен- 
дикулярной къ данной плоскости Р. 

Плоскость Р задана слфдами Ро и РА, кромф того, дана точка А 
{а, в') черезъ которую требуется провести плоскость ©, перпендикуляр- 
ную къ Р. Проводимъ черезь А линю АМ, перпендикулярную къ Р. 
Согласно теорем$ 14 (стр. 55) должно быть ам | Ро и ат | РА. 

По теорем$ 5-й (стр. 22) находимъ слфдь линш АМ, именно, горизон- 
тальный № (л/т), пежащей на задней пол Н и вертикальный № (2, *'). 
Проводимъ теперь черезъ точку М (25) случайную линно ©, которую и 
принимаемъ за горизонтальный слЪдь искомой плоскости. 


Черт, 120. Черт. 121. 


Вертикальный слфдъ Фо ея должень проходить черезъ точку В ($, 5') 
схода слфдовъ и черезъ точку № (и, *'). Плоскость © потому заключаеть 
въ себъ линю АМ, что слфлы пиви М и М лежать на слёдахь 
плоскости. 

Если бы плоскость Р была задана не слёдами, а двумя случайными 
лин ями, то ходъ ршешя задачи остается тоть же самый, только сна- 
чала необходимо найти горизонталь и фронталь заданной плоскости, 
какъ это объяснено ранфе на черт. 118. 

Въ частномъ случаф можно одинь изъ слфдовъ 9 или Ой (черт. 120) 
провести перпендикулярно въ оси ОХ; тогда и плоскость ©, будучи 
перпендикулярной къ Р, расположится перпендикулярно къ одной изъ 
плоскостей проекци. Напримфрь, на черт, 121 изображены двЪ прохо- 
дними черезь точку .4 плоскости: @, перпендикуляриая къ Р и кь У, и 
плоскость @,, перпендикулярная къ Ри кь Н. 

Если даны: плоскость и точка виф ея, и черезъ точку требуется про- 
вести плоскость, параллельную данной, то для этого достаточно черезъ 
точку провести двф лнви, параллельныя двумъ какимъ-нибудь пересЪ- 
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кающимся лишямъ, лежащимь въ данной плоскости. Новыя ливни и 
опредфляють искомую плоскость. . 

На черт. 122 даны: точка А и плоскость Р. Проводамъ черезь А 
двф лини: одну АМ, параллельную Рё (вт || Ро и ат || ОХ), и другую 
АМ, параллельную РЁ (ам || РА и а || ХО). 

Плоскость, опредфляемая линями АМ и АМ, будеть параллельна 
плоскости Р. 


* Черт, 129. Торг. 123. 


Если бы мы построили слфды этой плоскости. то увидфли бы, зто 
0% 12 и © || Рь. 

ели плоскость задана двумя пересфкающимися ливями ММ и МР 
(чер. 123), то для проведешя черезь точку А плоскости, параллель- 
ной ММР, проведемь черезь А линн АВ || М№Ми АС || МР. Плос- 
кость 4ВО и будеть искомой. 


Задача 13. На черчешь 124 изображено наклонное прямоугольное зеркало, и по- 
казана свытящанся точка 8 (в, 8’). Въ точ М (м, т) помфщается глазъ человка. 
Опредфлить на зеркалф точку, въ котороН отразится отъ послёдняго пучъ, иду 
изъ 5 и попадающий въ точку М. 

Рищеше, Изъ физиии извфстно, что осли пучъ ЗМ (черт. 125) падлеть въ точий, 
№ на аеркело ® и отрывается оть него по направлено УМ, то уголъ МВ паде- 
вн долшень быть равенъ углу ММВ отрашения, при чемъ лины НМ явлнется пер- 
пендинуляромъ въ зеркалу вЪ точёЬ М. 

Для рышевн зедачи въ прострьнствь проводимъ черезъ точку пин ю 7, 
перпендинулярную къ зеркалу. Пусть эта ливЁя пересфчеть зеркало въ точкЪ А. 
Отидадываемъ ГА -=8А и соединяемъ Г съ М. Лин!я Т2{ пересёчеть ‘зеркало въ 
искомой точвё М, танъ накь въ плоскости 5МТ перпендикулярной иъ ©, мы 


пыфемъ углы: 
М5Т-=АТЫ. 


= М8. 


Въ проевшажь задача рышается олфдующимъ образомъ (черт. 124): проводимъ 
въ плоскости Ф фронталь 314', 34 и авыфчеемъ горизонтальный оддъ горвела ФА. 
Опускаемъ изъ точки 5 перпендикуляръ къ зеркалу, для чего проводимъ &# | 4 
из% | 34' (ворома 14-я стр. 66) Находимъ пересёчене А этого перпендикулярь 
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съ зерваломъ, Для этого закдючаемъ линно 5Т въ плоскость Р, перпендикулярную» 
въ Н, и находимь линю 1 3, 1' 2’ оЪ- 
чен4и плоскостей Ри ©. Точва а’ пере- 
овченя зи Г 2’ и #7 опрадьлитъ 
вертикальную проевцю точки 'А,гори- 
зонтальная—а ‘будеть пожать на лини 
1. ДдлЬе, намъ слфдуоть отложить въ 
пространств ТА 84. На основаши 
теорвыы 6 (стр.26) откледывавыъ а 
и и 5. Соединяемъ точки т съ # 
и т’ съ и находимь тозву М (и', ®) 
пересьченгя лиш МТ съ плоскостью $, 
для чего проводимъ черовъ МТ вепо- 


Черт. 194, Черт. 195, 


могательную плоскость И), которая пересфкается съ Ф по лиши 5%’, 56. Точка № 
опредфляетоя пероефчошемъ пннш 56 и М. 


$ 8. Опредфлеше видимости геометричесяихь элементовъ. 


Для наглядности изображевня въ ортогональныхь проекщяхъ принято 
отяфлять видимыя Части геометрическихь элементовь оть невидимыхъ, 
вычерчивая проекцш видимыхъ линй сплошной чертой, а невидимыхь— 
пунктиромъ. 

При опредфленши видимости частей предполагается, что какъ плос- 
кости проекшй, такъ и всяшя другёя-непрозрачны, тавъ что, если такая 
плоскость находится между глазомъ наблюдателл и разематривзеной 
лин!ей, то поелфдняя считается невидимой, и потому проекщя ея должна 
быть вычерчена пунктиромъ. 

Такъ какъ въ ортогональныхь проекщяхъ мы имфемъ дБло съ двумя 
прямоугольными проевщями преднетовъ на Уи Й, то сллуеть отхёльно 
опредфлять видимость частей въ каждомъ изображен, при чемъ, въ виду 
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параллельности проектирующихь лучей, предполагаются точки зрфшя 
безковечно удаленными. 

При разсматривати горизонтальной проекши предполагается, что 
лучи вдуть оть безконечно удаленной точки О’. и перпендикулярны 
къ Н (чер. 126). Если лучъ ветрЬтить какую нибудь точку М раньше, 
нежели непрозрачную плоскость 5, то точка.М будеть видима относи- 
тельно 5; если же лучъ сначала пересфчеть плоскость въ какой-нибудь 
точкЪ №, а потомъ уже пройдеть черезъ разсматриваемую точку М,, то 
послфдняя будеть невидима. 

Точно также при направлени лучей зря, перпендикуларномъ къ 
У, точка Р будеть видима, если лучь С,„Р сначала встрётить точку Р, 
з потомь уже плоскость 5. Если же точка @ пересфчешя луча съ плос- 
костью встрётится раньше разсматривземой точки Р‚, 70 послёдняя 6у- 
деть невидниа. Если плоскость ограничена, то одна й т& же точка, на- 
примёрь, Р, можеть быть видныа, если смотрёть на Н, и невидина, 
если смотрёть на У и наобороть. Наконець, точка можеть быть при 
обоихъ направлешяхь лучей зрёшя видимой, какъ Р, или невидимой, 
какъ М,. 

Изъ вышеизложеннаго слфдуеть, что видимость любой точки относя- 
тельно плоскости опредфляется сравнешемъ разстояня этой точки до 
плоскости проекщй съ разстояшемъ до той же плоскости проекщи точен 
встрфчи луча съ разематривземой плоскостью, именно (черт. 126), если: 


Мв> Ми, 10 точка М видима, если смотрёть на Н. 
Мл< М, » ›» М, невидима, › » » Н. 
РФ >44, › › Р видам, › › 57 
Р.:4 < 99, ›» › Р, невидим, › »‚ › 7. 


Длины этихъ отрёзковъ, измфряемыя вдоль лин! параллельныхь Н 
или У, проектируются на Ё ила на 7 безъ искажешя. Поэтому, если 
мы въ проевщяхь опредфлимъ точки М или © пересфчешя лучей съ 
плоскостью и сравнимъ разстояыя проекшй точекъ № или & отъ оби 
съ разстоя ями проекщй оть той же оси данной точки, то можемъ 
опредфлить и видимость точекъ, напримфрь (черт. 126} если: 


т’, > ии, то точка М  вндима, если смотрёть на Н. 


тии, $ ›. М, невидима, » » » Н. 
2% >44. › › Р видима » ъ » У. 
2:40 < 94% › »› Р, невидима, › Ю РГ 


На чертежь 127 та же задача рёшена въ проекщяхъ. Дана плоскость 
8 и тои М, М, РирР,. Для опредфленя точки встрфчи съ & луча, 
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проходящаго черезъ точки М, М, и перпендикулярнаго къ Н, проведемъ 
черезь него плоскость 1, параллельную Г, и найдемъ, какъ было ранфе 
сказано (стр. 48) линню (фронталь) 1и, Ря’сфчешя Г съ 5. Точка № 
пересфченя лимй 1№ и ММ, и будеть точкой пересфчешя луча съ 5; 
тавкъ какъ т’ дальше отстоить оть ОХ, нежели я’, то точка М будетъ 
видима, если смотрёть на Н. 

Точка же М, будеть невидима, если смотрфть на Н, такъ какъ 
т,’ ближе къ ОХ, нежели я’. 

Для опредфлешя видимости точекь Ри Р,, если смотрфть на У, 
проводимъ черезъ нихъ лучъ, перпендикулярный къ Г, и находимъ пере- 
сфчеше его съ 5. Для этого луть заключаемъ въ плоскость Е, парал- 


Черт. 126. Черт. 127. 


лельную Н, и находимъ линёо (горизонталь) 24 сЪченя плоскостей 5 
й Е; искомая точка @ опредфлится какъ точка встрфчи лишй РР, и 24. 

Такъ какъ р 4>4 4», То точка Р будеть видима, если смотрёть на 
У; точка же Р, будеть невидима, такъ какъ 2,4 <9 90- 

Разсиотримь теперь опредфленя виднмости отрёзка прямой ливй АВ 
(черт. 128) относительно плоскости, при чемъ послёднюю будемъ предпо- 
лагать ограниченной и заданной въ вид треугольника ДЕР. ° 

Найдеиъ сначала по общему правилу (теорема 13, стр. 58) точку @ 
пересфчешя АВ съ ДЕР, для чего служить вспомогательная лия 
(12, 1'2') очешя ДЕР съ плоскостью, проектирующей АВ на Н. Точка 
 будеть служить границей видимости прямой АВ въ каждой проекщи. 
Опредфлимь, будеть ли видима точка В, если смотрфть ва Н. 

Согласно вышеизложенному способу (черт. 127) проводимъ черезъ Е 
луть, перпевдикулярный къ Н, и находимъ точку № пересфченя его съ 
ШЕЕ (вспомогательная линя 1,2}. Точка № оказалась ниже В, потоку 
) будеть видна, если смотрёть на Н и, слфдовательно, часть 69 гори- 
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зонтальной проекщи аб слёдуеть вычертить спломной чертой, часть же 
@4 отъ точки 9 до‘контура треугольника 4/2 необходимо чертить пунк- 
тиромъ, наконець, отрФзокъ @1 также вычерчиваетсл силоншной чертой, 
такъ какъ треугольникъ, будучи ограниченъ, не закроеть точки а. 
Подобнымъ же образомъ опредфляемъ видимость точки В въ проеЕ- 
и на 7, для чего проводимъ черезь В лучъ, перпендикулярный къ У. 
Лучь этоть пересфкаеть плоскость ВЕР въ точкф &) (вспомогательная 
линя 34, 3/4), которал ближе къТ, нежели точка В, поэтому точка В 
будеть видика, и отрьзокъ 0/9’ долженъ быть вычерченъ сплошной лишей. 


Черт. 198. Черт. 199. 


Отрёвокъ 40 будеть лежать сзади плоскости ДЕР и часть его 
проекщи оть точки у до контура треугольника будеть вычерчена пун- 
ктиромъ. 

Рапимь теперь задачу на опредёлене видимости частей двухъ пере- 
сЪкающихея треугольниковъ (черт. 129). 

Находимъ сначала обычным способомь линно К М ихъ сфчешя, для 
чего служать вспоиогательныя лини 12 и 34. Опредфлимъ теперь види- 
мость точки В треугольника АВС относительно Н. Опускаемь изъ В 
перепендикулярь къ Н и находимъ, какъ ранфе было объяснено, точку 
7 пересфчешя его съ плоскостью треугольника РЕР, для чего слу- 
жить вспомогательная лишя 66. Такъ какъ точка 7 лежить ниже В, 
то, слфдовательно, В видныа, если смотрфть на Н. Поэтому часть 
МЕБВО треугольника АВС будеть видима. Проведемъ теперь черезъ В 


64 — ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКШИ ТОЧЕБЪ, ПРАМЫХЬ ЛИНИЙ и плоскостей. Т, 


лучь, перпендикулярный къ У, и найдемъ точку 10 пересвчешя его съ 
плоскостью треугольника ДЕР. Такъ кэкъ точка 10 лежить ближе къ 
У нежели точка В, то послёдняя будеть видна, если смотрфть на У, а, 
сяфдовательно, будеть видна и часть МИЕВС треугольника АБО. На 
чертеж 129 проекщи видимыхъ частей треугольника АВС защтрихо- 
ваны. Замётииъ, что въ каждой проекцш части одного треугольника, 
лежанця внё контура другого, будуть видимы. ЁромЪ того, всегда види- 
ными будуть лиши общаго контура всфхь фигуръ кзждой проекщи. 


8 9. Изображее кногогранииновъ. 


Напомнимъ эдёсь нфкоторыя положешя изъ элементарной геометрии. 
Если имфютсл въ пространств двё плоскости, Ри © (черт. 130), пере- 
сЪкающуяся между собою по лиши 
АВ, то эти плоскости образують 
двуранный ушль при ребрь АВ. 

Мфрою этого двуграннаго угла 
служить линейный уголь РСЕ—а, 
образованный лишями счешя сто- 
ронъ или граней угла Ри @ сь 
плоскостью В, перпендикулярной 
къ ребру АВ. 

Если въ какой нибудь точкЪ 
8 пространства будеть перес- 
калься болфе двухъ плоскостей, 
но между посифдними образуется 
пространственный или тльлесный 
золз, который называется трегран- 
нымъ, четыреграннымь и т. д, вь зависимости оть чисяй нноскихъ гра- 
ней, пересфкающихси въ его 
вершин$ 8. 

Напримфръ, на черт. 131 по- 
вазанъ трегранный уголь 4ВВ8 
съ вершиной въ 5. 

Тфлесные углы изыфряются 
слёдующимь образомъ: 

Опишемъ изъ вершины 8 
угла, кавъ изь центра, шаръ 

Черт. 131. радйуса, равнымъ единиц длины, 
и пусть поверхность этого шара 
пересфчеть ребра тВлеснаго угла въ точкахъ 4, В я ДР. Очевидно, 


Черт. 130. 
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каждая грань пересфчеть поверхность шара по дугамь АВ, РО, РА 
большихь круговъ, ограничикающихь на шар нБкоторую площадь АВР. 

За единицу тёлеснаго угла принимается такой уголъ, для котораго 
площадь, отсвкаемая его гранями на упомянухомъ шарф, равна единиц 
площади. Напримфръ, если радусь шара равнялся 1 метру, то единица 
площади, соотвфтствующая единиц тВлеснаго угла, будеть равняться 
1 вв. метру. 


Л. 
У $ 


Черт. 132. орь, 188. 


'Выберемъ теперь въ пространств (черт. 131) случайную точку 3, 
и. опустииь изъ нея перпендикуляры зы, 1% и з,р на грани Р, 
9, Е, пли на ихъ продолженя. 

Между этими перпендикулярами образуется новый тфлесный уголь 
з:итр, который называется доподнительным: или полярнымг данноку 
за. 

Несколько плоскостей, пересфкалсь между собой по прямымъ ли- 
вяыъ, образують поверхность, называемую иноюанной, Если же плос- 
кости при этомь замыкають пространство со вофхъ сторонъ, то он 
образують мнозоранника. ° 

Среди различнаго рода многогранняховь  выдфляють въ особую 
трупиу правильные мнокаранники, у каждаго изъ которыхь равны 
между собою: асЪ ребра, стороны, плосые, двугранные и тфлесные 
углы. 

Сущестауеть пять правильныхь многогранннковъ: 

1) Тетраедуь, образованный изъ четырехъ равностороннихь тре- 
угольниковъ, 


Я. Ришить. 5 
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2) Октаедрь, образованный изъ восьми равностороннихь треугонь- 
ВИкОВЪ, - 
3) Икосаедрь, образованный изъ двадцати равностороннихь треу- 


гольниковъ, 


Черт. 184. 


4) Кубз, образованный изъ шести квадратовъ. 

5) Додекаедрь, образованный изъ двфнад- 
цати правильныхь пятиугольниковъ. 

Для изображеня иногограннива въ ортого. 
нальныхь проекшяхъ достаточно знать проекции 
его вершинъ. Соединяя соотёфтственнымъ обра- 
зомъ проекщи вершинъ прямыми литями, можно 
получить очерташя проекши иногогранниа на 
каждой изъ плоскостей проекци. 

Не входя пока въ подробности того, вакъ 
опредфляются положен!я вериинъ правяльныхь 
многогранниковъ, приведемъ здфсь линь изобра- 
жешя: ° 

тетраэдра черт. 132, 

октаэдра — черт. 133, 

икосаздра--черт. 134, 

5уба въ двухь положешяхь: лежашаго гранью на Я и стопщаго 
тертиной на И, при чемъ дагональ 46 перпендикулярна къ Н .(чер- 
тежъ 136), 

додекаэдра-—черт. 136. 
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Въ нижеслфдующей табличкВ показаны для каждаго изъ празильныхь 
иногогранниковъ: 
число граней 
»  вершинъ 5; 
»  реберь 4; 
»  сторонь фигуры каждой грани #; 
»  реберъ, сходящихся въ каждой вершин»%, т. 


у | 
} 1 Н Е 
| к 5 А | ъ "| 
| : р | 
| Тетраздрь, ........ , ча воз 
| : у 
| Кубы уе 6 в 12 4 Е 
| 
Овтаздрь (с... Гб 12 3 4. | 
Додеваздрь. ....-..-- 12 2 3 5 8 1 
р | 
Икосаздръ, .,.. В 20 12 30 з 5 1 
| 


Разсматривая эту табличку, можно замфтить слБдующее соотношеше 
между кубомъ и октаэдромъ: для нихъ числа А одинаковы, числа же № 
и 5 одинаковы накресть, такъ же какъ и числа я я т. Благодаря та- 
кому свойству, эти многогранники называють взаимными. 

Додекаэдръ и икосаэдръ также являются взаныными многогранникаии. 
Тетраздръ является взаимнымъ самому себъ 1). 

Въ вид примфра на чертежахь 137 и 138 изображено нисколько 
неправильныхь миогогранниковъ, именно, на черт. 137 двф пирамиды, 
изъ которыхъ одна четырегранная съ основашенъ АВОГ, другая тре- 
транная, наклонная, съ основашемь АВС, 

На черт. 138 изображены: слфва, прямая шестигранная призма, з 
справа, наклонная трегранная призма. 

При вычерчивани провещй призмъ, у которыхъ имфется рядъ взаимно 
параллельныхь реберъ, не слфдуеть забывать. что одноименныя проекщи 
тавихъ реберъ также будуть параллельны другь другу- 

На чертеж 139 изображенъ еще одинъ многограявикъ, называемый 
призматоидомз в находяний себф принёнеше въ желфзнодорожномъ дл 


2} Нодробностн о взамныхь многогранникахь этихь и другикь, си. В. Вмеляё 
„ббошёыю Повсирыхе“. Рамо 1911 ря. 54 и СЬ. УЧепег „Пеыись, ег ДазщёеПоп- 
4оа беолеыце“. Ва. Б Тефрив 1884 =. МВ, 


5” 
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при подечетВ земляныхь работь насыпей и выемокъ желфзнодорожнаго 
полотна. 

Призматоидъ ограничень двумя параллельными основавями, которыя 
могуть быть и съ неодинаковымъь Числомьъ сторонъ, и рядомъ треуголь- 


5' 5 


Черт, 137. 


выхь боковыхъ граней, которыя получаются при помощи соединеншя каж- 
дой вернииы одного основан!я съ двумя вершинами другого. Призма- 


= 54° вв , д". : 


Черт. 188, Черт. 199. 


тоидь, изображеиный на черт. 139, имфеть верхнее основае нъ видь 
треугольника 123, а нижнее—въ видф квадрата 4567. Боковую его по- 
верхность: составляють семь треугольныхь граней, 

На черт. 140 показана часть насыпи желфзной дороги. Полотно ея 
ВСТН, откосы ОВТК и АВНС. 
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Линт АРЕР ви СЕК очертаня грунтовой земли въ началь и въ 
концф насыпи. Насыпь разсёчена двумя параллельными сЪчетями 
АВОБЕР и В1КЕВ, изъ которыхь первое получилось шестиуголь- 
нымъ, а второе — нятиугольнымъ, 


Черт, №0, 


Соединяемъ каждую вершину сёчешя Н7К.ЕС съ вершинами другого 
такъ, чтобы получить рядъ треугольниковъ. Полученное тЁёло и будеть 
иыфть видъ призматондя ‘). 

Тавъ какъ объемъ призматоида опредфляется легко, то потому онъ и 
примфняется для подсчета объежа земли въ насыпяхь и въ выемкахъ. 


$ 10. Вращение. 
а) Общёя понятия. 


Ранфе было упомянуто (теорема 9, стр. 33), что уголь между ли- 
ями проектируется безъ искажешя, когда плоскость угла параллельна 
плоскости проекщи. При этомъ и всякая фигура, лежащая въ такой 
плоскости, параллельной плоскости проекдё, будеть проектироваться на 
эту плоскость проекщй безъ искажешя, т. в. проектируются въ нату- 
ральную величину длины лин, площади и углы. 

Тавъ какъ часто плоскость, въ которой лежать опредфляемые геонетри- 
ческе элементы, бываеть расположена не параллельно на одной изъ плоеко- 
стей проекщй, то, очевидно, является плесообразнымь при помощи тёхъ 
или иныхъ гоометрическихъ дЬйств:й достичь такого выгоднаго раеположеня. 

Въ ортогональныхь проекщяхь дла этого служать два метода: вра- 
зцее в перемана плоскостей проекиа. 

Раземотримъ послфдовательно об» эта метода. 


2} Вамьткыт, что треугольники СРР и ОГК, равно кзкь и треугольник 486 
= ВЕН, попарно лежать жъ одной плосности. 
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Методъ вращеня заключается въ томъ, что данную геометрическую 
фигуру вращаютъ въ пространств вокругъ нфкоторой оси до тёхъ поръ, 
пока она не займеть выгоднаго положешя относительно плоскости проекций. 

При этомъ веф точки вращаемой фигуры будуть описывать въ про- 
страяств$ дуги круговъ, центры которыхъ располагаются на оси вра- 
щения, а плоскости которыхъ будуть перпендикулярны къ оси вращеня. 

Если ось вращешя выбрана случайной и не перпендикулярной ни къ 
У ин кь А, то и упомянутые круги вращен!я не будуть параллельными 
ни У ни Н и, слфдовательно, спроектируются на У и на Н въ вид 
эллипеовъ, Тавъ кавъ построеше эллипсовъ затруднительно, то поэтому 
избфгають выбирать оси врашеня случайнымь образомъ, а выбирають 
ихъ преимущественно перпендикулярными къ 7 или къ Н. 

Ось вращеня принято обозначать въ пространствф больпиим буквами 
ЛП, э ея проекцию— малыми буквами # и ##, при чемъ, если приходится 
пользоваться ифсколькими осями, то ихъ нумерують по порядку, при- 
бавляя къ буквамь Г значекь внизу справа. 

Разсмотримъ послфдовательно, какъ отражаются въ проекщяхъ вра- 
щене точекъ, лишй, плоскостей и пространственныхь тёль сначаяа во- 
вругь одной оси, перпендикулярной къ Н или къ Г, а зат6иъ и послф- 
довательное вращеше вокругь двухъ такихъ же осей. 


Ъ) Врещеще вокруза одной оси, перпендикулярной кз Н или кз УТ. 


а} Вращеше точки. 


Пусть дана въ пространств ось вращешя 1,1/,, пернендикулярная 
въН (черт. 141 и 142 слфва), и точка А, которая описываеть вокругь 
ТЫ, полный кругь съ центромъ С.. 


Черт. 141. 


При тавихъ условяхь круть вращеная точки 4 спроектируется на Н 
безъ искажешя въ видф круга же, а на УТ въ вид прямой, паркллель- 
ний оси ОХ. 
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Если же ось 1,1, выбрана перпендикулярной къ 7’ (черт. 14 и 142 
справа), то кругь пращешя какой-нибудь точки В спроектируется на 7 
безъь искажешя въ видЁ круга же, а на Н-—вЪ видЁ прямой, параллель- 
ной ОХ. 


Черт. 142. 


Центрь С. вращеныя точки „А спроектируется на Н въ центр 
круга вращешя проекци @ точки 4, а на Т расположится на верти- 
кальной проевщи #5 оси вращешя на высот точки .4. 

Аналогично расположится и центрь С, вращешя точки В. 

Изь вышеизложеннаго вытекаеть слёдующая теорема. 

Теорена 15, При вращешн точки вокругь осн, пернендикудярной къ 
Н (въ 7), горизонтальная (вертикальная) нроевщ точкк описываеть 
круть съ центромъ въ горизонтальной (вертикальной) проекыи оеж вра- 
щеня, а вертикальная (горизонтальная) проевшя точки двигается по 
яинш, параллельной осн ОХ. 

Слова въ скобкахь относятся къ случаю, когда ось вращешя пер- 
пендикулярна къ У. 

Вь дальнёйшемъ, въ виду полной аналоги построенйй при вращени 
вопругъь осей, перпендикулярныхь. къ Г, съ постровшями при вращеня 
вокругь осей, перпекдикулярныхь къ Н, мы будемь примфиять линь по- 
сльдея, инфя въ виду, ЧТО въ случаВ, если представится необходимость 
имфть дёло съ осью, перпендикулярной къ У, то вс построевя, про- 
изведенныя ране на Н, должны теперь повторены на У, а бывыше на 
Т-повторены на Н. 

Рыпимъ слфдующую задачу на вращен!е точки: 

Дана точка А, уголь а м ось вращешя 77 | Н. Повернуть точку 4 
вопругь ГТ по нанравленно движени часовой стрёшки на уголь а (чер- 
тежь 143). ` 

Для рыценя задачи соедпняемъ точку а съ й. Съ точкою # совпа- 
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дзеть и с, горизонтальная проекщя центра С, вращеня точки 4. При 
вращени точки ел горизонтаньная проекшя а опишеть дугу круга въ 
направлеши, указанномъ стрфлкою, и придеть въ положене а,, подчи- 
ненное условю, чтобы уголь 46.4, равнялся данному углу я. Верти- 
кальная проекщя точки въ это время будеть диигаться по линш, перпен- 
дикулярной къ #', пли, что то же, по лини а/с,', параллельной оси ОХ. 
Проведя изъ а, перпендикулярь къ ОХ до пересфчешя съ 4'с,', полу- 
чимъ точку а;', вертикальную проекщю повернутой точки. 


Черт. 48. Черх. 14}. 


Условимся въ дальнЪйшень проекщи повернутыхь точекь обозначать 
мклыми буквами со значкомъ справа внизу. 


8) Врашеше прямой лин. 


Раземотримь вращеше прямой линш въ прим®рь ршешя слфдующей 
задачи. 

Дана прямая лия АВ (черт. 144). Опредфлить истинную длину ея, 
пользуясь методомъ вращеня. 

Выберемъ ось вращеня ТР, перпендикулярную В, и будемъ вращать 
АВ вокругь 72 до тёхь поръ, пока АВ не станеть параляельно У; 
тогда АВ спроектируется на Г безъ искажешя. Если АВ поез пово- 
рота будеть параляельна 7, то горизонтальная проекщя АВ должна быть 
1ослф поворота параллельной ОХ. 

Это обетолтельство позволяеть намь опредфлить уголь поворота. 
Опустимъ изъ точки & перпердикулярь {# на аф. 

Если посл поворота &ё должно расположиться параллельно ОХ, 10 
тогда расположится перпендикуларно кь ОХ. Проводимъ #, [ОХ и 
равнымъ #. 
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Теперь оетается черезъ точку Ё, прозести линйо а,6,, параллельную 
ОХ, и отложить на ней ай, == ай и В, =. 

ТБ же точки а, и $, можно получить на лини а,6,, засфкая ее изъ 
центра # дугами радусовъ а и $2. Очевидно, что будуть равны между 
собою углы 

аа, = В, = Ы&., 


Вертикальныя проекщи точекь А и В будуть двигаться по линёяиъ, 
перпендакулярнымь къ #й, и найдутся въ точкахь д! и 5,’ пересфчешя 
этихъ лин съ перпендикулярами къ оси ОХ, 
прозеденными изъ точекъ 4; и 6.. УГ 

Длина а;$,' равна истинной длинё лини АВ. 

При рыпеи этой задачи мы вращали двЪ 
точки А и В данной прямой Можно было бы 
рёнить ту же задачу проще, проведя ось 71 вра- 
шен1я черезъ одну изъ точевъ, напримёръ, В дан- = 
ной прямой (черт. 145). Тогда эта точка, кавъ о ще 


лежащая на оси вращеня, при поворот прямой : ь 

останется неподвижной. Посл же поворота горя- ыы и 
. , 

зонтальная проекщя прямой должна располо- х 


житься парзллельно ОХ. Поэтому для рыпешя 
задачи вращаемъ аф вокругь точки й до тБхь 
поръ, пока аф не займеть положене а,6 || ОХ. 

Точка а’ опредфлится пересфченемь лин в.а’ | ОХ ин аа,! | ##. 
Лашя а, будеть вертикальной проевшей повернутой лиши и будеть 
выражать истинную длину отрёзка АВ. 

Можно было бы ту же самую задачу рышить, позернувь прямую въ 
положеше, параляельное Н. Для этого пришлось бы воспользоваться 
осью вращешя, перпендикулаярною хъ У. 


Черт. 146. 


7) Вращене плоскости. 


Раземотримь вращене плоскости въ двухъ случаяхь ея задашя: спё- 
дами и случайными пересфкакищимися прямыми линлыи. 

На черт. 146 задана плоскость Р слфдами Ро, РЬ. 

Предположимь, что требуется опредблить уголь навлона РкьН. 

Если бы Р была задана перпендикулярной въ У, то тогда искомый 
уголь спроектироваяся бы на У 6безъ искажешя и быль бы равен 
углу между вертикальнымъ слёдомь и осью ОХ. 

Призедемъ плоскость хь такому заданно, пользуясь методомъ враще- 
ня. Выберемь ось ГТГ, параллельную Я и лежащую въ плоскости У. 
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Пусть эта ось перееЗкаеть Ро въ нфкоторой точЕЁ М, которая при 
вращени плоскости Р будетъ оставаться неподвижной. 

Посл поворота горизонтальный слёдъ РЁ плоскости долженъ распо- 
пожиться перпендикулярно въ ОХ. Дия того, чтобы найти его поло- 
жеше, опустимъ изъ точки # перпенликуляръь # на РА. ПослЪ поворота 
этоть перпендикуляръ совпадеть съ осью ОХ и точка и—еъ и, при чемъ 
1—1. Точка М, и будеть служить новою точкой схода слФдовъ по- 
вернутой плоскости Р. Проводимъ через я, линно Рё, | ОХ и соеди 


Черт, 146. 


няемъ ;' съ т’. Лашя яхт’ или Ро, будеть вертикальнымъ слфдомь 
плоскости. Уголь же а между Ре, и ОХ и будеть искомымъ. 

Разсмотримъ теперь сяучай вращевля плоскости, заданной не сл®дами, 
какъ ранфе, а пересфкающимися ливяии. 

Пусть, напримВръ, (черт. 147) заданы проек плоскаго треугольника 
АВС, и требуется опредфлить уголь наклона его въ Н. 

Мы уже знаемь, что уголь наклона любой плоскости въ НЫ изы\- 
ряется безъ искажешя на У, если данная плоскость будеть перпенди- 
вулярна къ У. 

Поэтому повернемъ плоскость треугольника АВС’ завъ, чтобы она 
расположилась перпендикулярно въ У. 

Проведемъ черезь точку С’`ось вращевя ХЛ, перпендикулярную въ 
плоскости Н. Разсматриваемую задачу можно было бы свести къ пре- 
дыдущей задачв, если бы быль найденъ горизонтальный слёдь плоскости 
АВС. Для опредёлешя угла поворота достаточно горизонтальный слёдъ 
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провести въ положенйе, перпендикулярное к. ОХ. Но, очевидно, вм®сто 
самого горизонтальнаго слфда достаточно знать только его направление. 
Чтобы найти это направлеше, воспользуемся горизонталью, которая, 
иакъ извфотно, паралдельна горизонтальному слфду. Пусть эта горизон- 
таль будеть ВС (4, 4'). Будемъ вращать горизонталь вокругъ оси 11, 
перпендикулярной въ НЫ и проходящей черезь точку С, до приведеня 
ея въ положеше, перпендикуларное къ плоскости 7. Для этого приво- 
димъ 4 съ положеше 4,6, перпендикулярнов къ ОХ. Уголь поворота 
горизонтали я и опрелфлить тоть уголь, на который надо повернуть всё 
точки плоскости АВС, чтобы она стала перпендикулярной въ плоскости 7. 
Поворачиван точки в ис на этоть уголь а и соединяя ихъ прямыми, 
опрехёлимъ искомое положеше плоскости АВС. Действительно, верти- 
кальныя проекуи а,’ и 6,’ этихь точекъь должны лежать съ одной сто- 
роны на перпендикуларахь, опущенныхь изъ а, и б, къ ОХ, а съ дру- 
той стороны на перпендикулярахь 4,'91', 5,', опущенныхь изъ точекъ а’ 
и 5’ на обь ##. Въ. пересфчени соотвфтственныхь перпендикуляровъ и 
найдемъ точки аи 6;'. 

Такъ какъ посл поворота плоскость АВС будеть перпендикулярна 
въ, то вертикальных проевкщи всзхъ точекъ, лежащихь въ АВС, должны 
находиться на новомъ вертикальномъ слёдфь Ри, т. е. Рё, пройдеть че- 
резъ точки а/', с’ и 6,'. 

Уголь @ между Ру; и ОХ и будеть искомымъ. 


8) Вращеше пространственныхь твлъ. 


При вращени пространственнаго тёла вокругь какой-нибудь оси на 
нфкоторый уголь я достаточно повернуть верюины или, вообще; точки, 
опредфяяющия форму твла, на тё же самые углы. 

При этомъ необходимо помнить, что вращеше всёхъ точекъ слфдуеть 
производить въ одномъ и томъ же направлени на одни и т8 же утлы, 
иначе нарушится взанмное расположене точекъ тёла. 

На чертежф 148 въ видф примфра показвио вращеше плрамиды ЗАВС 
вокруг оси 11] Ы. 

Пирамида вращается до тёхъ поръ пока ребро вл АВ не сдфлается 
перпендикулярнымь къ 7. 

При этомь линя , перпендикулярная къ АВ, расположится парал- 
лельно ОХ, Посл® такого поворота грани АВС и 8АВ, пересЪкаю- 
щяся по ребру АВ, расположатся перпендикулярно къ У, и уголь а 
между ними спроектнруется на Г безъ исважевя, будучи равнымъ углу 
зао". 
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=) Вращеше вокругъ безконечно удаленной оси. 


Если ось вращен!я ТГ, оставаясь, напримЪфръ, перпендикулярной къ Н, 
будеть удалена оть вращаемсй точки на безконечно большое разстояне, 
то радлусъ вращевя точки 
будеть безконечно боль- 
тимъ, и точка будеть дви- 
гаться уже не по кругу, 
а по прямой лини, пер- 
пендикулярной къ радусу 


: 
«ух 
| 
' В 
у , - 
——_—х 
в, 


>. 
_, 


Черт. 148. Черт. 49. 


в 


и параллельной Н. Иными словами, въ этомъ случаз вращене преобра- 
зуется въ прямолинейное движеже точки, параллельное Ы (чертежь 149). 


^ Задача № 14. 

На плоскости Н лежать одною евоой гранью трохгрьнная стенпянная призма 
123456 (123456, 1'2'345'6'). 

Даны провкиён аБ, а%' свбтового луча, распопоженнего въ плоскости порпон- 
дивудирной въ робрашь призмы, п дышь повазатоль проломчени =. Требуется по- 
строить проевпун лучей: преломленязго и выходащаго изъ призмы. 

Римменае. 

Ташъ вакъ во построены, относящыся къ опредьлевю пути уча, будуть 
распопагьться въ плоскости, проходящей черезъ лучъ и перпевдикулярной въ Ни 
къ ребрамъ призмы, то дия того, чтобы эти построевшя проектировались, хотя бы 
на, безъ иснашонт, повернемъ призму и лучъ тавъ, чтобы ребра призмы распо- 
пожились перпендикулярно иъ Н. Для этого за ось вращеня выбираемъ пин! ю 11, 
проходящую черезъ вершину 6 призмы и периевднкулярную въ Н. Посл пово- 
роть призмы и луче АВ вокругь этой оси на утопь а, призыз расположится пер- 
певдикупярно въ У и займогь положено 1,2.3,4,5.6, 1,'2,314,5,/6,; проенщи же 
кучь будуть ов, в". Продолжая ви." до встрьчи съ лизей 2,'5', вайдемь про- 
овцю с, точки пересфчени дучв съ гранью 2356 призмы. 

По закону Денарта зучь педаюций и пучъ предомленный составляють еъ нор- 
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малью #74’ углы, отношене синусовь воторыгь равно показателю преломлевя. 
Опишемь неъ ©’ кругь произвольнаго радгусА и замётимъ точку Х’ пересфченя 
пуза а. еъ этимъ кругомъ. 
Пусть лишя ми’ перпондикулярнь нъ 52/. Опустимъ изъ /’ перпендику- 
з 
5 ли. 


парь 70’ на миф’ и отаошимь см = 


Черт. 150. 


'Изь №" проведемь №#' | 52.’ до пересфчени съ кругомъ въ точьЬ #'. 
Пины 1’ и опредёлить направлове пренонзеннаго луча, такь канъ 
за Ре 9—3 
эт Рея . 
Продолжая пучь в’ до первефчент съ лишей 4,6;', найщемъ проокщузю +’ 
точки М; выхода его изъ призыы. Направлеще выходищаго луча опредфлимъ по- 
добнымъ ше образомъ, ныья вЪ виду, что 


Найдя точки С, Ми Т при вовернутомъ полошешы призмы, остабтся ихъ 
перенесли на заданное позожеше призмы и пучь, вращая оти точки вонругь той 
шо оси 11, но въ обратную сторову на тВ ме углы а. 
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с) Лослюдовательное вращенще вонрузз двуть осей, пертендикуляр- 
чытё из плоскостямь проекция. 

При рёншеши различныхь задачь очень часто приходится опредфлять 
истинную форму и разыёры фигуръ, расположенныхь въ случайно задан- 
ной плоскости, равнымъ образомъ часто приходится случайно заданную 
прямую линию приводеть въ положене, перпендякулярное къ или къ У. 
Конечно, выбравъ соотвфтетвеннымь образомъ въ пространств® какую- 
нибудь лишю и принявъ ее за ось вращешя, можно данный геометриче- 
сый эдементь привести въ требуемое наивыгодн-йшее положен. Однако, 
при такомъ вращеши дуги круговъ, описываемыхь различными его точ- 
вами, спроевтируются на У и нз Ы въ дуги эллипеовь, построеше ко- 
торыхъ затруднительно. Поэтому вместо одного поворота вокругь слу- 
чайно расположенной оси и выфсто построешя эллипсовь предпочитають 
дфлать два послфловательныхь поворота вокругь двухь осей, выбирая 
одну изъ этихь осей, перпендивутярную къ Ы, а другую, перпендику- 
лярную къ У. 

Просльдимь примфнеше этого метода въ рёшен слфдующей задачи: 
«Даны двф прямыя ляви: АВ и СО, не параллельныя и не пересёкаю- 
пияся. Опредфлить разстояше 
между ними, и положене бли- 
жайшихь точекъ». 

Предположимъ сначала, что 
прямыя лиши заданы не сяу- 
чайно, а такъ, что одна изъ 
нихь, напримфръ, СД (чертежь 
151) перпендикулярна къ Н, и 
пусть точки М и М на пря- 
мыхь являются ближайними, 
иными словами, лишя ММ пер- 
пендикулярна къ АВ и ОЛ. 
При этомъ ММ, будучи пер- 
пендикулярна &ъ СХ, располо- 
жится параллельно Н, прямой же уголь между АР и ММ на основании 
теоремы 9-й (стр. 33) спроектируется на Н. безъ искаженя, т. е. тт 
будеть перпендикулярна аё. Поэтому, если СР будеть перпендикулярна 
къ Н, то положене ближайшихь точекъ № и М можно опредфлить сл8- 
дующимъ образомъ: изъ горизонтальной проекши с4 лиши СР опускаемъ 
перпендикулярь ст на 46 и находимь самую точку М на АВ. Далфе, 
изъ М проводимъ горизонтальную плоскость, которая пересфчеть Ср 
в0 второй искомой точк® №. 

Итакъ, дая ршешя задачи сибдуеть стремиться &ъ тому, чтобы одна 
изъ данныхь лин!й расположилась бы перпендикулярно къ Н. 
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Этого легко достичь, пользуясь иетоломъ вращетня. 

Дия этого проведемъ сначала черезь точку С’ось Г,Г,, перпендику- 
лярную къ Ы, и повернехъ прямую СЛ вокругъ этой оси до положешя 
Ср,, нараллельнаго У (черт. 152). 

Далфе, провелемъ черезь ту же точку С вторую ось вращешя 1,1; я 
повернекь прямую СР, вокругь этой оса до положетя, перпендикуляр- 
наго въ Ы, которое в является выгодиымъ для рёшевя задачи. 


Черт. 152. 


При рьшени этой задачи въ проекщяхь не слёдуеть забывать, что 
при послёдовательныхь поворотахь прямой СЛ) вокругь двухъ осей ве- 
обходимо выфст8 съ СР вращать в другую прямую АР на ТБ же углы 
въ томъ же направлеши и вокругь тТВхъ же осей, иначе нарушится 
взаииное расположене прямыхъ. 

На черт. 153 эта задача рфшена въ проекщяхь. Первый повороть 
на уголь « сдБшанъ вокругь он ЛГ, 1 М. Новыя проекщи пряныхъ 
будуть аб, 16 и с4,, ©4,'. При этомъ прямая СР оказалась уже па- 
раллельной У- 

Второй повороть сдВлань на уголь В вокругь оси 1,1, | ТР. ПосяЪ 
поворота лая СР оказалась перпендикулярной къ Н. Новыя проекщи 
прямыхь: в.6:, ау и са, на,'. 

Проводимъ теперь изъ с пернендикуляръ къ 4,6, до пересфченя съ 
а,5, Въ точкВ эп, находимъ на а,/$,! точку 5%.', и изъ т,’ проводимъ ли- 
яю, параляельную ОХ, до нересвчещи съ ©'4.,’ въ тоякВ я;. Точка #. 


80 — ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЩИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХЪ ЛИЮЙ И ПЛОСКОСТЕЙ.  [. 


совпадеть съ с. Точки № и и будуть искомыми, при чемь длина ит, 


Черт. 163. 


выражаеть  разстояше между 
АР и СР. 

Вращая точки Ми М во- 
кругь тёхъ же осей на тВ же 
углы, но въ обратную сторону, 
получимъ положешя ихъ т’, т 
из’, » на заданныхь прямыхъ. 

Ранимь еще одну задачу 
зъ видф примфра на вращение 
вокругь двухъ осей; «опредё- 
лить величину угла между двумя 
плоскостями». 

Вспомнимъ, что величиной 
угла между двумя плоскостями 
или двуграннаго угла называется 
линейный уголь между лин ями, 
полученными оть разсёчешя 
граней угла плоскостью, пер- 
пендикулярной кЪ его ребру. 

Если бы (черт. 154) пло- 
скости АСР и ВСР были за- 
даны тавъ, что лия СР ихъ 
сфчешя была бы перпендику- 
лярна къ Ы, т0 искомый уголъ 
спроектировался бы Н безъ 


искаженя и быць бы равень углу между лишями, соединяющиии гори- 


Черт. 15. 
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зонтальную проекщю с4 ребра съ проекшями случайныхь точекъ, на- 
примфръ, А и В, лежанихь въ граняхъ угла. 

Иыфя въ виду удобство изыфренйя двуграннаго угла, когда его ребро 
перпендикулярно въ Ы, приведемъ заданную систему именно къ такому 
положено. На черт. 155 даны 
ребро двуграннаго угла Ср и 
по одной точкВ А и В каждой 
изъ его боковыхъ граней; какъ 
и въ предыдущей задачВ будемъ 
вращать всю систему поел$до- 
вательно вокругъ двухъ осей, 
пернендикулярныхь къ плоско- 
етямъ проекщй. 


$ ы 
а. `]” а 
АТ № . 
в = 
ь 
Черт. 10, Черт. 156. 


1-0е вращеше вокругь оси Ё.Г, | М па уголь а. Посл поворота 
ОРУ. Новыя проекщи с4,, с4,', а, а! ин в, 6. 
2-ое вращене вокругь оев ЬТ, ! У на уголь 8. Послё поворота 
ОР | Н. Новыя проекщи с4,, ©'.', а, а, 8,, 85. 
Я. Рывикь, в 
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Соединяя точку с съ а, н съ 8,, получимь искомый уголь 8 между 
прямыми с9) и 65,. 

Задача № 15. 

Даны въ пространств два паоскихь зеркала ТЕЁ п ЗКГ, переськающихся по 
лини ЕГ, и даЪ точки А и Р внутри двуграннаго угла, образуемзго зеркалами 


о а 
ых 


Черт. 157. 


(черт. 156). Предполагая точку А сьбтящейся, построить проекщы свётового луча, 
который, выВдя изъ точки А и отрадившись оть важдаго зеркала по два раза, по- 
паль бы въ точку Ё. 
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_Ришен. 

Дая удобетва построен, принедемъ заданную систему зеркать и точекъ по- 
сльдонательнымъ вращен!емъ нонругъ двухъ осей 11 | Ни, | Г нь твкое по- 
поженце, чтобы ребро КГ расположилось перпендакулярно въ Н. Рышене такой 
задачи было объяснено ранфе (стр. 78}. 

Посль второго поворота зеркзлЯ и точки займуть положенуя: #48, АУЛ, ВЫГ, 
ЫТ, ад, АЛ’ (черг. 156). 

Пороносемь эти данныя из новый чертель (черт. 157), ГДЬ зерньла п точки 
Аир обозначены тЬми же буквами, каъ и на черт. 156 посль второго поворота. 
При этомъ оказалось случайно, что точка А совпаль съ Н и зеркала наклонены 
другь къ другу полъ угломъ въ 45°. (Уголь между Р\, и В, равенъ 455). 

Лучь идущий наъ А и отрашаоный сначало зеркаломъ Р, представляется какъ 
бы исходящижь изъ точки В, овыметричной А относительно Р. Этоть новый пучъ, 
отражаясь зеркаломъ В, предотавлиется камъ бы исходящим изъ точии С, сим- 
метричной съ В огноентельно зеркал В ит. д. Точки 4, В, С, 0, В изъ кото- 
рыхт послёдовалельно какъ бы исходять отраженные лучи, пежать на окружности 
проходящей черезъ, точну А съ центромъ въ точЕЪ й.,. 

Овончатедьное направлен! зуча будеть РЁ, при чемъ овъ пересфкаеть зер- 
вало В въ точкЪ 4, 9. Соединяя эту точку съ точкою С, получимъ предыдущее 
направиеше луча, поросёнающее зеркало Р въ точкЪ р, р... 

Дазфе, идя назадь, нейдемь нзправлешое луча Р.С, пересфивющее зеркало ® 
въ точкь пн пу’. Соединяя М, съ В, получимъ еще лучъ, переськающий зеркало Р 
въ точёф М,. 

Наконец, соединяя М» съ 4, попучимъ начальное направлев:е луча, 

Такимъ обрьзомъ полный путь луча иъ пространствь будеть АМ, Х.Р,0.Е, и 
въ проекщяхь: азтниьриц/, и вучту"уру’аиУ. 

Можно было бы получить второе рышене, предпольгая, что лучъ, ныходящйй 
наъ 4, отражается сначала отъ зеркала Е. 

Опродфливъ на чертежф 157 подожене точенъ №, №, Р, и @; на зеркалахт, 
остается ихъ привости къ заданному положению зеркаль и тозекъ 4 иР, для чего 
полученных четыре точки слфдуеть вращать въ обратную сторону вокругъ тЬхъ 
же осей Ё и 1,1. и ив ТЬ же углы, что и исполнено на черт. 156, на котором 
показаны проекци луча атирай и ачя’я'р’Ч/’ при задавномъ положен! зеркаль и 
точень Аи Ё. 


4) Вращеще плоскости вокрузь ея зоризонтали или фронтали. 


Если геометрическе элементы, величину которыхъ необходимо опре- 
дАлить, лежать въ одной плоскости, то можно спроектировать ихъ безъ 
искажешя при помощи одного поворота плоскости, въ которой они пе- 
жать, вокругь какой-нибудь горизонтали или фронтали этой плоскости. 
Врашая плоскость вокругь горизонтали, можно повернуть плоскость въ 
положене, параллельное Н, м, слёдовательно, спроектировать всё нахо- 
дянцяся въ ней фигуры безъ искаженя на ВН. 

Вращая же плоскость вокругь фровтали, можно привести плоскость 
въ положеше, параллельное У, и спроектировать вс лежапия въ ней фи- 
туры безь искажешя на У. Каждая точка плоскости, при вращены ея, 
вапрым%ръ, вокругь горизонтали, будеть описывать въ пространств 
хругъ, плоскость котораго будеть перпендикулярной къ горизонтали, 

* 
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Такой вругь спроектируется на Н въ прямую лино, перпендикуляр- 
ную къ горизонтальной проекщи горизонтали, на У же онъ спроекти- 
руетея въ видв эллииса, построешя котораго одизко возможно избъжать. 

Пусть, напрамёръ, данъ плосый треугольникь АВР (черт. 158). 
Проведемъ въ его плоскости черезъ точку .4 горизонталь АЕ и повер- 
немъ треугольникь вокругь этой горизонтали такъ, чтобы онъ располо- 
жилея параллельно Н. 


Черт. 158. 


При вращения точки 4 и Е треугольника, какъ лежация на оси вра- 
щеня, будуть оставаться неподвижными. 

Точки же В и Р будуть описывать круги съ центрами въ (ь и (,, 
лежащими на оси вращения. 

Еругъ вращешя точки 7) спроектируется на Н въ прямую линНо 6с, 
перпендикулярную къ @е, причемъ точка с, пересфчетя этой лин?и съ ае 
будеть служить проекщей центра 0, вращешя точки 7. 

Подобнымъ же образомъ найдемъ, что кругь вращен!я точки Л) спро- 
ектируется на Н въ прямую линНно, перпендикулярную БЪ 42, и точка 
в, пересфчеюя этой лиши съ ае будеть служить проекщей центра С» вра- 
щеня точки Р. 

При вращен!и точки В, горизонтальная проекщя ея будегь двигаться 
по лиши бе;. Когда плоскость 4ВВ сдфлается параллельной Н, тогда 
ражусь враменя ВО, спроектируется на Н’ 6безъ искаженя. Величину 
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же этого радуса нетрудно опредЁлить, напримёръ, на основан!и тео- 
ремы 4 (стр. 21). Для этого опредфляемъ разность возвышенй точекъ 
Ви С, надь В. Эта разность равна отрёзу ви возвышенно горивон- 
тали надъ В. На сторонё бе» какъ на катет, строимъ прямоугольный 
треугольниь В;бс„ другой катеть котораго В. — ет. Длина Ве ги- 
потенузы и равна длинф радуса вращешя точки В. Засъкая линию 6, 
дугою рауса В,с, изъ центра с», 
получимъ проекцию $, точки В въ 
повернутомь положен.  Горизон- 
тальнаи проекшя стороны ВЕБ 
треугольника послф поворота займеть 
положене б,е. 


Черт. 159, Зерг. 160. 


Положеше же точки 4, опредёлится изъ двухь условй: съ одной 
стороны она должна лежать на лиши 5,е, а съ другой, при вращени 
точки В, ея горизонтальная проекщя должна двигаться по лини @е,, пер- 
пендикулярной къ ае, иными словами точки 4, опредъляется перес®че- 
немь лишй В.е и 46. 

Соединяя точки в, 4, и а другъ съ другомъ, получиыъ горизонтаяь- 
ную проекцию треугольника АВВ, опредфляющую истинную фигуру по- 
слёдияго, вертикальная же проевщя треугольника посл$ поворота превра- 
щается въ прямую лин а/5,'4,'. 

На черт. 159 всф описанныя построешя воспроизведены въ проек- 
Щяхъ. 
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Вь качествь примфра примбнен!я такого метода рышинъ сдфдующую 
задачу. 

Данъ плоскй четыреугольникь АВВЕ (черт. 160). Построить въ его 
плоскости  равностороный  треугольникъ, длина стороны котораго 
дана. 

Планъ рЬшеня залачи будеть слфдующуй: Повернемъ четыреугольникъ, 
вокругь его фронтаяи до положеня, нараллельнаго Г. При такомъ по- 
ложен!и его построимъ въ немъ требуемый треугольникъ, который будеть 
на Г проевтироваться безъ искажения. 

ЗатЬыъ данный четыреугольникъ съ построенной въ немъ фигурой 
повернемъ вокругь той же оси обратио на тоть же уголь и найдемъ 
проекщи треугольника. На черт. 160 эта задача рфшена въ проек- 
Щаяхъ- 

Данъ четыреугольникь (параллелограммъ) АВВУЯ. За ось врашеня 
принята фронталь ВЕ. При вращени фигуры вертикальных проекци ея 
вершинъ будуть двигаться по лимямъ перпендикулярнымь къ @е'. Радусь 
врашен!я точки В равенъ гипотенузВ В,сь прямоугольнаго треугольника, 
У котораго одинъ катеть-—проекщя 0/', а другой ИВ, — фи. Отклады- 
вая $, “ь = Вс’, получимъ проекшю повернутаго положешя точки В. 

. Соединяя точки 5’ и @’, полузимь проекцию повернутой стороны ВВ, 
соединяя же 5! ие’ и продолжая 6,'е'’ до пересфченя съ а'с/ | &'е', по- 
лучимъь точку а;', проевщию повернутой точки 4. Остается провести 
аа а Фр бах. 

Фигура а.$/ р! даеть намъ истинный вндъ параллелограмма АВЬТ. 
Строимъ внутри него произвольно расположенный равносторонй тре- 
угольникъ 1,'2,'3,', удовлетворяя лишь условно, чтобы сторона его рав- 
нялась данной длинф. Замфчаемъ шесть точевъ &,, {/, т’, в, 4/', р! 
пересфчен!я сторонъ его со сторонами четыреугольника а./6.'4?/.!. Будемъ 
теперь врашать четыреугольникъ обратно. Четыре изъ упомянутыхь точекъ 
4, р’, ти, в! при этомъ будуть двигаться по лишямъ перпендикуляр- 
нымъ къ е'. Замфчаемъ точки 4’, $’, #/, *’, пересфчея этихь лишй 
со сторонами первоначальнаго четыреугольника. 

Точки же №, Г, кавъ лежания на проекцуи оси вращешя, во время 
обратнаго вращешя будуть оставаться неподвижными. Соединяя теперь 
попарно полученныя месть точекъ лишяии А’, И’, 'т', получииь въ 
точкахь переевчен!я этихь лишЙ вертикальныя проекщи вершинъ 1’, 2, 3! 
искомаго треугольника. 

Найдя горизонтальныя проешут №, 1, т, я, р, 4 точевъ К, Ё, М, 
№, Р 20 и попарно соединивъ ихь, подучимь горизонтальных проекти 
1,2, 3 вершинь треугольника. Проекщи искомаго треугольника на чер- 
тежЪ заштриховавы. 
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6) Совмьщеше. 


Методь совыфщеня является частнымъ случаемъ вращен:я плоскостей 
вокругъ ихъ горизонталей или фронталей, именно, за ось вращен!я при- 
нимается не случайная горизонталь или фролталь плоскости, а горизоя- 
тальный ипи вертикальный слфдъ плоскости. При такихъ условяхъ пло- 
скость посл поворота совпздеть или совмфотится съ плоскостью Й, 
если вращеше происходило вокругъ горизонтальнаго слёла, или съ пшо- 
скостью Т, если вращеше происходило вокругь вертикальнаго слфда. 


Черт. 161. 


Методь совифщешя примфняется тогда, когда требуется опредёлить 
истинный видь фигуръ, лежащихь въ какой-нибудь плоскости, или въ 
этой плоскости требуется построить фигуру, форма и размфры которой 
даны. При этомъ предполагается, что хотя бы одинъь изъ слёдовъ пло- 
скости, вокругь котораго можно было бы совыфстить данную плоскость 
съ плоскостью проекщй, лежить въ предфлахъ чертежа. 

Пусть, напримфръ, на черт. 161 дана плоскость Р, въ которой ле- 
жить треугодьникь АВО. Требуется опредфлить истинную фигуру этого 
треугольника», 

Если мы совмёетимъ плоскость Р выфетБ съ лежащимъ къ ней. тре- 
угольвикомъ съ плоскостью Я, то тогда на Н фигура треугольника будеть 
проектироваться безь ибкажаня. 
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Пранимаемъ за ось вращешя слфдь РА. Продолжимь стороны тре- 
утольника до пересфчен!я со слФдами плоскости въ точкахь 1, 2, 3, 4; 5. 

Найдемь совмфщенное положеше слда Ре. Точка схода М во все 
время поворота будеть оставаться неподвижной, тавъ какъ она лежить 
на оси вращеня. Слфдовательно, послё поворота совмфщенный верти- 
кальный слфдь должень пройти опять черезь нее. Найдемъ повернутое 
положеше какой-нибудь точки, напримфръ, 4 этого слда. 

При вращени вокругь РА точка 4 будеть двигаться въ плоскости В, 
перпендикулярной къ РА. Горизонтальная проекщя 4 этой точки будеть 
двигаться вдоль горизонтальнаго слфда ВА, который долженъ проходить 
черезь точку 4 и долженъ быть перпендикулярнымь къ РЁ. Когда послё 
поворота точка 4 совпадеть съ Н, на эту же плоскость спроектируется 
безъ искажешя дитя №4, истинная длина которой равна отрзку 2и'4'. 
Тавимъ образомъ совыБщенное положенше 4, точки 4 опредфлится какъ 
точка пересфченя двухъ лин: 44,, перпендикулярной къ Р#, и дуги 
круга, описаннаго изъ точки ти’ радбусомь т/4', 

Соединяя точки 4, съ тии’, получимъ совмёщенное положене Ре, 
слфда Ру. 

Описывая изъ центра жи’ дуги радусовь #'1' и 2’2`до пересфчешя 
съ Рь,, получимь совыфщенныя положеня 1,2, точекъ ри 2. 

Такъ какъ точки 3 и 5, лежащая на слёд РЁ, при врашеши 
остаются неподвижными, то соединяя ихь соотвфственно съ точками 2, 
и 4,, получимъь совыфщенныя положешя лин 23 и 45. Пересёчеше 
этихь ливй другь съ другомъ даеть совыфщенное положенше вершины В 
треугольника. 

На черт. 161 сторона АС треугольника случайно задана параллель- 
ной РЯ. Поэтому и при совыфщеши Р съ Н эта сторона, проходя че- 
резъ точку 1,, расположатся параллельно РЁ и нересфчеть двф друмя 
лини 4,5 и 2,3 вь точкахь А и С, опредфияющуя совмфщенныя поло- 
женя двухь другихъ вершинъ треугольника, истинная фигура котораго 
будеть АВС. 

Рьшимъ еще такую задачу (черт. 162): Дана плоскость Р. Требуется 
построить въ ней правильный зпестиугольникъ, длина стороны котораго 
извфстна. 

Дая рытенвя этой задачи совыфстимь Рсъ У, вращая Р’ вовругь Рь. 
Найдемъ совмфщенное положене слфда Рё такъ же, какъ находили въ 
предыдущей задачВ слфдь Ро. Какая-нибудь точка 1, 1' слбда РА при 
вращени Р будеть описывать въ пространств кругь, плоскость кото- 
раго будеть перпендикулярна къ 7 и кь Ре. Вертикальная проекщя 1’ 
будеть, при вращеши точки 1 двигаться по лиШи 1'1,', перпендикуляр- 


р 
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ной къ Ре. Когда же Ро совмфстится съ ТУ, длина отрфзка оть точки 
схода М до точки 1, равная 1, будеть на У проектироваться безъ иска- 
женя. Поэтому точка 1,’ опредфлится, какъ пересфчете двухь лин: 
11,:', перпендакулярной къ Ри, и дуги круга, описаннаго изъ точки ти’, 
какъ изъ центра, радусомъ и. Соединяя точки и’ и 1,’, получимъ ли- 
ню Р,, совмёщенной съ 7 слфдь РЯ. 


Черт, 162, 


Отроимъ теперь внутри угла между Ру и РА правильный шести- 
угольникь АВСЮЯР по данной его сторонф, при чемъ, для простоты 
построенй, предполатаемъ, что продолжеше одной изъ сторонъ его АВ 
проходить черезъ точку 1’. 

Продолжаемь лини АБ, ВЕ и СР до пересфченя съ лишями Ре 
и РА, въ точкахь 1,4’, 2,'5' и 3,'6'. 

При обратномъ вращеяйи плоскости Р точки 4', 5', 6', какъ лежания 
на оси вращешя, останутся неподвижными. Точки же 2,' и 3,', кавъ 
лежалыя на Р№, расположатся на РЁ въ разстоящяхь и? —= т,’ и 
13 =13,'. 

Находимъ вертикальныя проекщи 1’, 2’, 3' точевъ 1, 2, 3 и горизон- 
тальныя проекщи 4, 5, 6 точевь 4, 5, 6 и строимь проевщи лный 
14, 25, 36, на которыхь лежать вершины шестиугольника. 
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При вращени послфдняго вокругь Ро, каждая его верншна будеть 
описывать кругь, плоекоеть котораго перпендикулярна къ Ре. Верти- 
кальныя проекщи верншинъ будуть двигаться по лишямъ, проходящимъ 
соотвтственно черезъ точки А, В, С... и перлендикулярнымь къ Ре. 

Находя пересфчешя этихь перпендикуляровъ съ вертикальными про- 
екщаями лин 1'4', 2'5' и 3'6', на которыхь должны лежать соотвёт- 
ственныя вершины, получимъ точки @, $’, с', 4’, е', [; опуская же изъ 
нихъ перпендикудяры къ ОХ до пересфчешя съ лиШями 14, 25, 36, най- 


демъ и горизонтальныя проекщи вертинъ шестиугольниха. 

Задача Л 16. 

На черт. 163 даны проевцш двухь пересфкающихся между собою по лнишыъ 
ЕР и ЕР крыш: 123456 и АВЕБСЮ. Опредёлить нотинную фигуру каждой грани 
врыши, 

Ришене. 

Опредёлимь сначала форму граней большой крыши, имфя при этомъ в® виду, 
что грани 145 и 1265 соотвфтетвенно одинаковы съ гранями 236 и 3456. 


Черт. 163. 


Дрзя опредьшов истинной фигуры грани 145 совмвотимъ ве сь Н. вращая ве 
надво’вокруть слёда 11, перпендинуяярваго къ У, Прв отомъ точка 5 этой грави 
опвтнеть вЪ пространотв*» вругь, провктирующийся на У безъ неваженя. Совыф- 
щенное положен!е 5,, точки 5 опредтится, вакь пересёчен!е двухъ япн!й: 55, | 14 
я 5,5, { ОХ, при чемъ 5/1" =15'. 

"Треутольникь 145, и ньлёетсд истивной фигурой грави 145, 

Для опредьлевя истиннаго вида трани 1265 совифщаемь ее съ Н, вращая во- 
вругь 12. При этомъ точки 5 я 6 будуть двигаться по лив(ямъ 55, п 66, перпав: 
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дикупарнымъ къ 12. Посл ше совыфщенм длича реберъ 15 и 26 должна проокти- 
роваться на Н; бе9Ъ искажен:я. Но дличь этихъ реберъ разно отр#зку 16, 

Звобкая пныю 55, дугою изъ центра 1 радфуса 15,, нолучимъ совмёщенное по- 
пощен!ю 5, точки 5. Лныш 56, пойдеть паралдедьно 12 до пересфченя ©ъ 66, въ 
точкь 6, 

Прапецшыя 126,5; и будеть являться иотиннной фигурой грани 1256. Найдемъ ва 
лей истинный видь треугольнике РРЕ примыкавя малой крыши, 

Проведемъ зъ грани 1256 черевь точит С горизовталь, которая пересфчеть 
ребро 15 въточиф №, 5. При совивщени точна Ы займоть положен! №, а горизон- 
таль пойдеть по линш #,4; параллельной 19. Точка пересёченя 1,4, съ @4, | 12 
и опредьлить совыфщенное полошев{е 4, точки 1). Соединяя 4, съ / п е, получимъ 
пстиный зидь /4.е треугольника РР,Е примынаяя малой крыши въ большой. 

`Постронмь теперь истинныя фигуры бововыхь граней малой крыши. 

Совыфетямъ гравь ВЕРО съ Н, вращая ве вокругь фе. Шри этомъ точки Я ис 
будуть двигаться по линыыъ перпендикулярнымъ въ $6. Цовтромъ вращевя точки 
Ч будеть са. Величина радуса вращения точки 4 равна гипотевузв 4,с; треуголь- 
ника 44,7», у котораго катеть 44, == №№, = возвышен!ю точки ЛХ надъ центромъ 04 
Отьладывая 6:1, — 4,6, получимъ совмыщенное съ И положене 4, точки 4. Поло- 
жене точки ©, опредёлится, как поресёчене диш сс, [66 и 4:0; ||. Фигура 
Бей;с, даеть истинный видъ грани ВХРС. 

`Истивный видъ грани АЯЮС опредёляемь подобнымъ ше образомъ, для чего 
проводим» 84, | @/ и откладываемъ ©, 4, —е, 4, Далфе проводимъ ле; |[а/ до че- 
реебчешя съ сс, |_а/. Фигура а/4ус, в будеть некомой. 


$ 11. Перемфиа плоскостей проекций. 
а) Обийя понятия. 


При пользованши методомъ вращевя фигурь, мы предполагали, что 
плоскости проекцй находятся въ неизыфнномъ положеши. Для того же, 
чтобы фигура проектировалась на одну изъ этихъ плоскостей безъ иска- 
жена, вы вращали самую фигуру. 

Однако, того же самаго результата мы могли бы достичь, не двигая 
фагуры, а иЪнаяя плоскости проевщй такъ, чтобы данная фигура проек- 
тировалась на новую плоскость проекщй безъ искаженя, 

Напримфрь, на чертежь 164, показань квадрать АВОЮ, плоскость 
Еотораго перпендикулярна къ Я, но не нараллельна 7. Поэтому квадратъ 
проектируется на ТУ съ искажешемъ. Если же мы спроектируемь его на 
плоскость Е, параллельную плоскости квадрата, то на эту плоскость 
квадратъ будеть уже проевтироваться безъ искажены, 

При ааыфнё одной изъ старыхъ плоскостей проекцёй новою, необхо- 
димо посльднюю выбирать перпендикулярной къ оставляемой старой 
плоскости проекщй, напримЪръ (черт. 164), при замфнф плоскости 7 
новой Е, послёдняя должна быть перпендикулярна къ Я. Этого пра-, 
вила необходимо придерживаться потому, что тогда и хля новой пары 
плоскостей проекщй (Н и В}. сохранятся въ сил вс теоремы и вы- 
воды, ‘которые. были приведены ранЪе. 
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Линя сВчешя новой плоскости проекшй съ оставляемой старой на- 
зывается новою осмо проекций и обозначается буквами О,Х,, прачемъ 
если эта оеь одна, и получилась при замфнВ одной изъ старыхъ пло- 


Черт. 144. 


скостей Т или Н проекшй новою, то внизу буквъ ставятся пифра |. 
Если же приходится вромф У нфнать еще и Ы, то вторую ось обозна- 
чають буквами О,Х, и т. д. 

Разсмотримъ сначала рядь случаевъ, когда приходится мёнять одну 
плоскость проекщй, а затфмъь перейдем и къ случаю перембимы обфихь 
плоскостей проекшй. 


Ь) Перемьна одной плоскости проекига. 


Пусть двна въ пространств} точка 44 (черт. 165) и показаны ея орто- 
гональныя проекщи а’ и а на плоскости 7 и Н. 


Черт. 165. 


Проведень новую плоскость проекщй Е, перпендикулярную Ы, и 
замбняющую У, и пусть проекщей точки А на А будеть точка а,'. Не- 
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трудно видфть, что разстояне новой вертикаяьной проекци а.’ точки А 
на В оть новой оси О,Х, равно разстоянйо старой вертикальной про- 
екщи а’ оть старой оси ОХ, т. в. а/а и! = а’. 

Плоскость В называется м00й вертикальной плоскостью проекций, 
& точка а,’ называется н060й вертикальной проекщей точки А. Обо- 
значается эта точка малой буквой того же наименован!я съ двумя знач- 
ками справа—внизу и вверху. 

При разстановк буквъ, обозначающихь новую ось, будемъ придер- 
живаться слфдующаго правила: 

Предположимъ, что на передней пол М слфва стоить зритель и смо- 
трить на верхнюю полу А; тогда лфвый конець оси долженъ быть обозна- 
ченъ буквою 0,, а правый-—Х,. Откинемъ теперь Верхнюю полу по на- 
правленйю оть зрителя, т. е. вправо назадъ до совнадешя съ Н. Тогда, 
по свойству ортогональныхь проекщй, точка а,’ упадеть на Н и располо- 
жится на лиши аа’ перпендикулярной къ 0,Х,, при чемъ растояще 
ан@,’ останется равнымъ 
ва’. На черт. 166 т же 
построения показаны въ 
проекщаяхъ. 


Черт. 166. Черт. 161. 


На чертеж 167 показаль случай замфны Н плоскостью В, периен- 
дикулярной къ Г. Плоскость В называется #060й зоризонтальной пло- 
скостью проекций. 

Проекщей точки 4 на эту плоскость будеть точка а, которая назы- 
вается новой юризонтальной проекщей точки А и обозначается малой 
буквой того же наименовашя со значкомъ справа внизу. Совмёстимъ 16- 
перь Е съ У, вращая В вправо вокругъ лин сёчешя В съ 7. Пред- 
полагал опять, что зритель стоить на передней пол новой горизон- 
тальной плоскости Я, находится въ томъ же углу, гдЪ и точка Аи 
смотрить на 7, мы обозначимъ новую ось буквами 0,Х, при чемъ 0, 
расположимъ, кавъ и раньше, слфва оть зрителя, а Х,—справа. 
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При совыфщени Е съ7 точка а, расположится на лиши а’а,, пер- 
пендикуляркой къ О, Х., вь разстоянш оть О,Х, @,:'а, равномъ в.а = а’А, 
т. е. въ разстояннь, равномъ удаленю самой точки А оть плоскости 7. 

На черт. 168 ть же построевя показаны въ проекщяхъ, при чемъ 
@1'@, = ва и @'а, | 0,Х,. 

Примфнимъ методъ перемфны плоскости проекщи къ рФшевю слё- 
дующей задачи: Данъ отрфзокь АВ прямой лини, Опредфлить его истин- 
ную величину (черт. 163). 


=' 
| 
р ы 
р | 
О ' 
ох 
к. 
ъов 


Черт. 188. Черт. 169, 


Проведемь черезь АВ новую плоскость проекщй В, перпендикуляр- 
ную въ Я. Тогда на В отрёзокъ АВ будеть проектироваться вь иату- 
ральную величину. Слёдъь же И} плоскости В совиадеть съ горизон- 
тальной проекщей оф и будеть служить новой осью проемщи. СовмЪ- 
стимь В съ Н, вращая Е вокругь новой оси вправо. Тогда новая ось 
должна быть обозначена такъ, какъ показано на черт, 169. 

Кром того символь Е обозначаеть, гдф расположены верхняя пола 
В и передняя пола Я. 

Возстановляенъ изЪ < и $ перпендикуляры къ 0, Х, и огкладываемъ 
на нихь вправо отрфзки аа,’ = в.а’ и 8%! = 65,5. 

Соединяя точки а,’ и 65,', получимъ истинную дливу @,'6.’ отрфзка 
АВ. Замфтимъ, что отрёзки да,’ и $0, мы откладывали вправо потому, 
что справа расположилась верхняя пола Е. Самь же отрёзокь АВ ле- 
вить выше Н’ и, слфдовательно, проектируется на верхиюю полу всякой 
плоскости, въ томъ числф и В, перпендикуларной ‘къ Я. 

На черт. 170 верхняя пола В откинута влфво; поэтому и нроекшёя 
@'6' расположились слфва оть О,Х,, точно также и буквы, обозначающуя 
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концы новой оси изиБнили свое расположене, слёва О,, справа Х,. 
Это показываеть, что верхняя пола Е отбрасывается всегда, оть зрителя, 
стоящаго на Я. 

На черт. 171 та же задача рёшена замной плоскости Н новой гори- 
зонтальной В, причемъ передняя пола плоскости Е откинута вправо. Зри- 
тель, который предполагается всегда стоящимь на 


в, 
передней полф, увидить слфва оть себя конецъ ‘оси / 
й 
0,, а спраза—Х,. Такь какъ точки Ди В въ си- и 
стемё д располагаются передь 7, то въ систем + 
р 
а’ и? онё спроектируются на 
р 
: переднюю полу В, т. е. рас- ль, 
1 положатся справа оть 0,Х., то 
В . | какъ показано на черт. 171, уа, 15, 
вх —х 
причемь н, | 
“ р 
а“ |. 
^^. В, = 65 ' 
<. : 
` На черт. 172 опять рЪ- у 
Черг. 110. шена та же задача, причемъ "Черт. 1171. 


передняя пола плоскости В 
откинута вльво. Поэтому, для зрителя, стоянаго на этой полЪ, лфвый 
конець новой оси будеть обозначень буквой 0, з правый-—буввою Х,. 
Новыя горизонтальныя проекщи а.ф, точекъ расположатся теперь слёва, 
ЕЗЕЪ и показано на чертеж». 


Черт. 118. 


Предположемь теперь (черт. 173). что дана плоскость Р ея слфдами 
въ системё пе. Замфнимь плоскость ‚Н новой горизонтальной плоскостью 
Е, перпендикулярной къ Г, и построимъ слфды плоскости Р въ систем 
2; при чемъ переднюю полу плоскости В откиненъ вправо. 
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Новою точкою схода слфдовъ будеть служить точка #', и, пересбчешя 
слфда Рь съ новою осью 0,Х,» 

Для нахожденя новаго горизонтальнаго слёда плоскости Р’ доста- 
точно найти хотя бы еще одну его точку. Таковою можеть служить 
точка К (&, №) пересфченя слёдовъ РЁ и ВА, кавъ завъдомо принадле- 
жашал обфимь плосвостямь Ри В. Въ пространствЪ слёдъ В перпен- 
дикулярень къ Во, тавъ какъ В | У. Посл совифнеша В съ 7, слдь 
ВЬ найдеть по лиышн Е, перпендикулярной къ Во, и точка & придеть 
въ точку й;', причемь № = В.й'. 

Соединяя #Ё; съ »,, найдемъ искомый новый горизонтальный слфдь Рх 
плоскости Р на плоскости В въ систем% р. 


Черт. 114. Черт. 115. 


Вь нфкоторыхь случаяхь, при перемфнф плоскости проекцуй. бываеть 
выгодно новую плоскость проекшй расположить параллельно старой. 
Напримбръ, на чертеж 174 проведена новал горизонтальная плоскость 
проевкшя Е. параллельно Н, и показаны новыя горизонтальныя проекши 
точки А, прямой ВС и новый горизонтальный слфдь плоскости Р. Нри 
такой замфнЪ вс горизонтальныя проекши точекъ отодаигаютея оть 
старой оси на величину разстоянйя новой плоскости Н; оть старой Н. 
Такая перемфна плоскости проекшй иногда бываеть полезна, если гори- 
зонтальная, и вертикальная проекши какого-нибудь предмета налегають 
одна на другую, и желательно для наглядности изображен!я отодвинуть 
ихъ другь оть друга. На чертежё 175 показаны въ проекщяхь т6 по- 
строешя, которыя нз черт. 174 изображены въ пространств®. 
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о, 


. м . 
Боковой Фясддъ. Главный ШФясаДЪ 


Аналогичныя построевя получатся, если плоскость У замфнить ей 
параляельною. 


На практик часто пользуются мегодемь перамбны плоскостей про- 
екщ\й для изображеыя боковыхь видовъ или профилей разныхь предме- 
Е. Рышить т 
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товъ. Напримфръ, на черт. 176 показаны проекши дома на У и Н или, 
какъ ихь называють, главный фасадь и планъ. Нроектируя же домъ на 
профильную плоскость И”, перпендикулярную и къ Ги къ М, полу- 
чимь на И’ изображене бокового фасада дому. Илоскость И” совм%- 
зпаемъ съ У, вращая ее вокругь ея вертикальнаго слфда, который бу- 


Задата № 17. 

На чертежь 177 изображена часть насыпи жолёанодорожнаго полотна, ось ко- 
тораго параллельна Н. Опредьлить профиль, т. е. фигуру нормального сёчешя 
васыйи. 

`Рошеме. М4внемь плоскость проовшй У на новую В, которую выбираемь 
перпендикулярно кь Н и къ оби полотна. Тогда на эту плоскость профиль нз- 
сыпи спроектируется безъ скажошя. Откидыиаемь верхнюю полу В вправо, обо- 
звачья новую ось буквами О,Х', или символом» ур. Прооктируомь зочки 4, 2, 0,.Р 
профиля на В, откледыная 

ТА 
Соединяя между собою полученныя точки, нолучимь шекомый профиль 6,164. 


©) Перемюна двухо плоскостей проекиа. 


Иногда, при опредЪленЁи истинной величины какого-нибудь геометри- 
ческаго элемента или для получения нагляднаго изображешя предмета 
бываеть необходимо перемфнить не одну плоскость проекшй, а двБ. 

Вь этомь случаЪ перемфна производится  послёдовательно, сна- 
зала замфняють одну изъ старыхъ плоскостей проекю!й, напримфрь, У, 
новой Ё, перпендикулярной къ оставляемой старой, т. е. къ Н. Затёмь 
ыЪъняють вторую старую плоскость проекщй, въ данномь случа Н, на 
новую, перпендикулярную къ В. 

Выборъ новыхъ плоскостей проекшй опредфляется требованями за- 
дачи и усломемъ, чтобы каждая послдующая плоскость проекщй была 
перпендикулярна къ одной изь предыдущихъ. 

Раземотринъ, какъ располагаются и опредфляются проекщи точки при 
перемфн® двухъ плоскостей проекции. 

Пусть дана точка А и показаны ея проекщи @ и а’ въ систем% 
м (черт. 178). 

Замфнимъ плоскость У новой вертикальной Я, перпендикулярной къ 
Н, и пусть проекшя точки А на В будеть а,'. 

Очевидно 

а: 4, = Аа = аа". 

Проведемъ теперь плоскость Р, перпендикулярную къ В, и примемъ 
ве за новую горизонтальную плоскость, замфняюшую НЫ. Нусть проекщя 
точки А на плоскость Р будеть а,. 
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Очевидно 
а, ав = Авиа. 


Для перехода оть пространственнаго изображещя къ плоскому не- 
обходимо послёдовательно совмфщать В съ Ни Реь В. 


Черт. 118, 


Такямь образомъ мы будемъ послдовательно переходить 


у В „ 
оть системы ‘рр ЕЪ систем т, з' 


я 
Ра Р 


: 
! 
} 
, » н * ’› С | 
Нервою новою осью будеть { 
служить лия 0,Х, сфчешя В 
съ Н, т. е. горизонтальный слВдь 
ВВ плоскости В. 
Совмфстямь В съ Н, вращая 
верхнюю полу Е влЬво (черт, 179). 
Новая вертикальная проек 
а точки А будеть лежать на пер- 
пендикуляр опущенномъь изъ а 
на 0,Х, по другую сторону оси, 
такъ какъ точка Д лежать выше 
Н и проектируется на верхнюю 
полу В, а эта пола нами откинута 
виЬво. 
Находимь въ састем проекщи лини ВО’ сфченя Р съ Е. Эта 


Черт. 17. 
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лин1я будеть служить второю осью. Нроводимъ сс,’ | 0,Х, и отклады- 
вавиъ се’ = сс'. Лизвя $6’ и будеть второю осью проекщй. Откиды- 
ваемъ переднюю полу Р вверхъ. При такахъ условяхъ зритель, стояпий 
на этой понф увидить слфва оть себя конепь 0, оси, в справа Х,. Но- 
вая горизонтальная проекшя точки А будеть лежать на перпендикулярь 


В 
къ 0,Х,„, опущенномь изъ а’. Тань какъ въ систем у точка А лежала 


передь Е, то, сифдовательно, она 
спроектируется на переднюю полу Р, 
которая нами откинута вверхъ. 

Поэтому новая горизонтальная про- 
екщя а, расположится сверху оск 0,Х, 
и въ разетоящи оть нея аа, равномъ 
ва, т. е. разстояню точки А до В. 

Разсмотримъ примфнене этого кетода 
на нфеколькихь примфрахъ. 

Дана прямая АВ (черт. 180). Нере- 
мфнить плоскости проекщй такъ, чтобы 
она спроектировалась въ точку. 

Для рЕнешя задачи ифнаемъ пло- 
скости проекшй слфдующимь обра- 


Черт. 180. 


Гы 
зомъ: отъ системы | переходимь въ систем 5, при чемь В выбираемъ 
перпендикулярно яъ У и параллельно АВ. Строимъ новую горизонталь- 
ную проекцию а,ё, прямой, откидывая переднюю полу Ё в1Ъво и откла- 


7 
дывая 6,5, —=0% и ана, = аа,. Оть системы р переходимь къ систем 


я, при чемъ Р выбираемъ перпендикулярно къ В и АВ. Нри тавихь 
условнхь прямая АЙ бироевтируется на Р’ въ видь точки. 

Откидываемъ верхнюю полу Р влЬво; тавъ какъ точки Аи В вь си- 
стемВ ‚ лежали выше В, то онЪ спроектируются на верхнюю полу Р, 
т. е, слфва; откладывал @,@,’=а, а’ получимъ точку а”, искомую 
проекщю прямой АВ, 

На чертежь 181 показанъ примфрь рёшешя слёдующей задачи. Дана 
плоскость Ри въ ней горизонтель ВО. Нерейти къ новой систем пло- 
свостей проекцй, изъ которыхь одна была бы плоскостью Р. 

Для рышеня задачи проводимъ промежуточную плоскость В перпен- 
дикулярную къ Н и въ Р; при этомъь В будеть перпендикулярно къ 


Р®, в В: 1 ОХ. Переходимъ послфдовательно отъ системы й къ си- 
В в 
стемЪ и к далфе къ. 

Нринимаемъ слёдь А за первую новую ось О,Х,, отвидываемъ 
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верхнюю полу Е вправо и строимъ въ систем & новую вертикальную 
проекцию 8,6,’ горизонтали, которая, будучи параллельной РА, т. е. пер- 
пендикуларной къ Е, спроектируется на В въ видЬ точки. 


Черезъ эту точку, и черезь новую точёу схода слфдовь № должень 
пройти слфдь Рх плоскости Р на В. 

Очевидно лишён Р» пройдеть и черезъ точку а:', проекщю на В точки 
А пересвченя слёдовь Во и Ро. 

Принимаемь линю Рг за новую вторую 0сь О,Х, и откидываенъ 
переднюю полу В внизь, Такъ лиШя ВО въ систем я лежала на пе- 
редней полё Р, то ея новая горизонтальная проекщя расположится подъ 
осью О,Х,. 

Откладываемъ С.С’ = сс, и 68! =. Линя Вс, и будеть про- 
екшей ВС на плоскость Р въ систем ъ. 

Рёнимъ такую задачу (черт. 182). 

Дана пирамида ЗАВС. Перемфнить плоскость проекцай такъ, чтобы 
основаше АВО и высота пирамиды въ новой системф проектировались 
безъ исваженя. 

Для того, чтобы высота пирамиды проектировалась безъ исважешя, 
необходимо, чтобы плоскость проекц!й была перпендикулярна въ осно- 
ваню АВС пирамиды. Для того же, чтобы основаше АВС проевтиро- 
валось безъ искажешя, плоскость проевдйй должна быть параллельна осно- 
ванию, или совпадать съ НиМЪ, 

Обозначимь плоскость проекцуй перпендикулярную къ АВС черезь В, 
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& самую плоскость АЮС черезь Р. Итакъ, мы имфемъ систему =, въ 
которой требуемые элементы будуть проектироваться безъ искаженя, 
причень Я 1 Р. 

Проводимъ въ плоскости АЙС горизонталь АМ и выбираемъ пло- 
скость В перпендикулярной кь этой горизонтали. Нри такихъ условяхъ 
плоскость В будеть перпендикулярна къ Н и кь АВС. Очевидно, что 
основаше АВС спроектируется на В въ прямую лин. ° 


Черт. 182. 


Переходимь оть системы у кь систем 1, откидывая верхнюю полу 
В вправо. 

Новыя вертикальныя проекши пирамиды будуть @./5,'с,!5,'. Разетоя- 
ще 1 точки 3,' до линт 6,'с,’ и будеть выражать высоту пирамиды. 

Привимаемъ линю 5,'с!, какъ лино сфчешя плоскостей Ри В га 
вторую новую ось О.Х, и откидываенъ переднюю полу Р вправо вверхъ. 
Строизъ новую горизонтальную проекцию аб, с, основашя АЮС(а,'а,=ала, 
$6, =8ы0 и т. д.). Фигура в:6:6, и даеть истинный видь осно- 
вашя АКС. 

На черт. 183 рылена слъдующая задача: 

Опредёлить уголь между двумя не параллельными и не пересфкаю- 
щимися лишями АВ и ОО. 

Для рышеня задачи нроведемъ черезь точку А линю АМ, пзрал- 
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лельную СП, и будемъ опредфлять уголь ЛАБ, который одинаковъ съ 
угломъ между ливями АВ и СТ. Задача сводится къ тому, чтобы спро- 
ектировать плосый уголь М АВ на плоскость параллельную ежу, или же 
перейти къ такой систем$ плоскостей проекщи, въ которой одною изъ 
плоскостей была бы плоскость угла МАВ. 

Подобная задача была уже рЬшена на черт. 182. Рыпаемъ нашу за- 
дачу подобнымь же образомъ: 


Черт. 183. 


Проводимь въ плоскости угла МАВ горизонталь ВМ и выбираемъ 
первую новую плоскость проекшй В перпендикулярной къ ВМ. Строимъ 
новую вертикальную проекшю и, '4.'6,' угла МАВ въ системь Е . Оч. 
видно, уголь МАВ спроектируется въ прямую линшю. Принимвемъ эту 
лишю за вторую новую 0вь 0,Х, и строимъ новую горизонтальную 
проекцию т, а18, угла въ систем р, дБ Р есть плоскость угла МАВ. 

Уголь ина, и будёть равенъ искомому углу между ляшяни АВ 
и ОВ. 


Задача № 13. ; 
На черт. 184 помавины проекши врубии деревяннаго брусь въ спотем® р’ 


Тавъ кавь это изображен1е недостаточно наглядно, то требуетен построить проек- 
ро того же бруса на плоскость Р, наклонную н нь Н и кь Г. 
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_Ришени. 

ы = 2 Я й 

Дия перехода от системы уу въ повой, въ которой одной изъ плоеностой 

проеьшй была бы плоскость Р, проводимъ промежуточную плоскость Й | Н 
в [Р. 


в , 
Строныь въ сцотомь р) повую зортинольную проекцю брусь, отвидывая 


верхнюю полу В влЬво вниз. На чертещь можду прочимъ показано построен:е 
точки ви” (а'а = а). Въ этой же системф огроимъ ольдь Р» плосвости Р на В, 
Для чего проводимъ тт, | ВА и отнладываемь ини" == лия’, гдь точка М является 
точной пересьчен1я сяфдовъ Ву и Ри. Соединяя точну т.’ съ новой точкой схода 


Черт. 184. 


вдфдовь м, получныь олфдь Ру, который п принимаемъ за вторую новую ось 0,Х.. 
Откидывавмь пореднюю полу Р вверхь вцьво и строимь новую горизонтальную 
провецрю бруса (напримфръ, ауд" = дах; 6, 6! и т. д.), ноторья даетъ нагляд- 
ное изображене форыы врубки. 


$ 12. Пересфчеще многогранниковъ. 


Прежде чБиъ перейти къ рёшенйю задачи на пересёчене многогран- 
никовЪ другь съ другомъ, ивобходимо умфть рёшить три задачи въ сл}- 
хующей послфховательности: 
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Найти точку пересфченя прямой пиши съ плоскостью. 

Построить линно сЪченя многогранника съ плоскостью. 

Построить точки пересфчешя многогранника съ прямою лишей. 

Рьшеше первой изъ этихъ задачь уже было приведено нами ранфе 
(теорема 13, стр. 53). 

Поэтому переходимь къ рёшенно двухъ другихь задачъ. 


а) Переспчеще мноранника сз плоскостью. 


Эту задачу можно свести къ задачь на пересфчее лиши съ пло- 
скостью. ДЪйствительно, есян мы найдемъ всф точки, въ которыхъ ребра 
иногогранника пересёкають данную плоскость, и послфдовательно соеди- 
Нимъ ихъ между собою, 10 мы и получимъ искомую линно сфчешя. 


Черт. 185. 


Прослёдимъ рышене этой задачи на примфрахь. 

Даны: пирамида ЗАВС и плоскость Р. Найти линйо ихь сфчешя 
{зерт. 185). 

Для рёнюшя этой задачи находимъ послфдовательно точки пересЪ- 
чен!я реберь $4, 5В и 8С пирамиды съ плоскостью Р. 

Для опредфленн точки пересфчен!я ребра 9.4 съ Р проводимъ черезъ 


106 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЩИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХЪ ЛИВИЙ в ПЛОСКОСТЕЙ. 1. 


5А плоскость В | У и находимь линю 12 сфчешя Ё съ Р; точка М 
пересфчешя 12 съ АВ и будеть искомой. 

Для опредБлешя точки пересфченя ребра 5С съ Р проводимъ черезъ 
5С плоскость 9 | Н и находимъ лишю 34 сЪчешя © съ Р. 

Точка № пересфченя лишй 34 и 5С и будеть искомой. 

Для опредфлешя точки пересфчешя ребра ЗВ пирамиды, которое 
случайно задано профильнымъ, съ плоскостью Р, перемфнимъ плоскость 
проекшй У на новую В, перпендякулярную къ Н и къ Р, спроектируемъ 
лин &8В на В и найдемь сльхь Р на Во вЪ систем$ ц. 

Такъ какъ Р | В, то точка #;’ пересфчешя 5,5, съ Ри будеть но- 
вой вертикальной проекщей точки пересфчешя ЗВ съ Р, Нереносимъ 
точку #’вВЪ систему © и соединяемь между собой полученныя точки 
М, М иТ. Лашя ММТ и будеть искомой ‘лишей сфчешя пирамиды 
съ плоскостью. 


Даны: призма АВОРЕЕРСН и плоскость Р|| ОХ. Найтя лин ихъ 
съченя (черт. 186). 

Мьняемъ плоскость У на В Г ОХ в строимъ проекцию призмы и 
сяЪль плоскости Р нз плоскости В. Такъ какъ Р | В, то лия сфче- 


р гы Е 


ААА 


№ 


я призмы съ Р спроектируется на В въ ливю, совиздающую съ Рн. 
Отифчаемь въ проекщи на Е точки т", и,', &,' пересфченя реберъ призмы 
съ Рг п переносимъ ихъ въ систему д. Кромь того, въ системь м 
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замфчаемъ точки &) и 5 пересёчеюя контура основан! призмы съ слф- 
домъ РА. 
Линя ОМТМЗ и будеть искомой. 


$) Пересьчене иноозранника сз прямой линий. 


Эта задача сводится къ задачЬ на пересфчеше многогранника съ 
плоскостью. 

Дьйствительно, проведемъ черезъ данную прямую какую-нибудь 0ло- 
<кость и найдемъ линию сфчешя этой плоскости съ многогранникомъ, 
Точки пересёчея изйденной лини 
съ данной прямой и будуть иско- 
мыми. 

Рааснотринъ примфневе этого 
метода на примфрахъ. 

Дана наклоннаяпризиа ОРЕРОВ 
ипрямзя АЛ (черт. 187). Найти точки 
ихъ пересфченя. 

Нроведемъ черевь А.В няоскость 
@ перпендикулярную къ У; при этомъ 
© сольется съ а. Найдемъ точки 
1, 2 3 пересвченя роберъ СД, ЕР 
и СНЫ призмы съ плоскостью 0. 
Лини 12 в 13 будуть служить ли- 
ями сфчешя граней призмы СДЕР 
и СО@Н сь плоскостью ©. Точки 
же Ми № пересфчешя данной ли- 
вн АВ сь ливями 12 и 13 в 6;- 
дуть искомыни. Черт. 187. 

Ту же задачу можно ршить и 
иначе. Проведемь черезь АВ плоскость Р, параялельную ребрамъ СР, 
СН, ЕР призмы. 

Яля опредфлешя плоскости Р достаточно черезь точки А к В про- 
вести лини АК и ВГ, параллельныя ребрамъ призмы. Соединая гори- 
зонтальныя слфды К а Г этихь лишй, получимъ горизонтальный елфдъ 
Рь вепомогательной плоскости Р. Слёдь этоть пересфкзеть основаше 
СЕ призмы въ точкахъ 4 и 5. Проводимъ черезь эти точки лини 4М№ 
и МБ параплельныя ребрамъ призмы. Эти лини будуть, очевидио, 
являться лишяни сфчешя плоскости Р съ призмой, 

Точки М к № пересёченя этихъ лин съ АВ щ будуть искомыми. 
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Дана пирамида ЗРОЕ и профильная лишя АВ (черт. 188). Найти 
точки ихъ пересфченя, 


Черт. 188, 


роведемъ черевь АЯ профильную плоскость и отифтимъ въ систем 
я точви 1, 2,3 перебфчешя этой плоскости съ ребрами пирамиды. Иско- 
мыми точками будуть, очевидио, служить точки пересфчейя лини АВ 
въ ломаной ляшей 123. 


. т 
Для нахождешя этихь точекъ перейдемъ оть системы = кЪ систем 


н 
Е ‚ причемъ В выбираемъ параллельно упомянутой профильной плоскости. 
Строимъ въ проекщи наз Е сёчеше 123 и ляню АВ. Точки ии т,' 
пересфченя а,/5,’ съ 1,'2'’ и съ 2,'3,’ и будуть проекшями искомыхь 
точекъ. 

Остается ихъ лишь перенести въ систему Е. 


©) Пересьчеше мнозотранниковг дру сз друомь. 


Эта задача основывается на предыдущихь, и для рёщеня ея посту- 
пають слфдующимъ образомъ: 
Находять сначала точки пересфченя реберь одиого тфи& съ гранями 
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другого, затВыъ реберъ второго съ гранями перваго, и полученныя точки 
послфдовательно соединяють другъ съ другомз. 

Для облегчешя рышенйя этой задачи рекомендуется придерживаться 
такого плана: 

1) Опредфлене сначала видимыхь частей каждаго тЬла въ отдёль- 
ности, независимо оть другого и вычерчиване видимыхь реберъ сплош- 
ной чертой, а невидимыхъ— пунктиромъ. 

. 2) Опредфлене такихф реберь каждаго тьла, которыя завфдомо не 
пересфЕають граней другого. 

3) Опредфлене точекь пересёчен!я реберъ перваго тёла съ гранями 
второго. 

4) Опредфлене точекъ пересфченя реберъ второго тёла`съ гранями 
нерваго. 

5) Посльдовательное соединен!е между собою найденныхь точекъ, При 
этомь соединяются другь съ другомь тф точки, которыя лежать на однфхъ 
и ТЪхъ же граняхь каждаго тфла. Ливя, соединяющая эти точки и 
будеть ливней сфченя многогранниковъ. 

6) Опредфлеве видимости лини сфченя. Видимыыи частями этой ли- 
и въ каждой проекщи будуть тЁ, которыя принадлежать пересфЕзю- 
щимся ВИДиМЫМЪ въ этой проекти гранямъ обоихъ тфль. Если же въ 
какой-нибудь проекщи хотя бы одна изъ граней будеть невидима, то и 
линя сфчешя, лежащая въ этой грани, будеть невидима. 

Т) Окончательное опредфлене видимости пересфкающихся тЬлъ. При 
этомь слдуеть нифть въ виду, что ребра одного тБла, лежация внутри 
другого, будуть невидимыми. 

Прослфдимь рЬшен!е задачи на пересфчене многогранниковъ другъ 
еъ другомъ на нфеколькихь примзрахъ. 

Даны дв пирамиды ЗАВС и ТРОЕ (черт. 189). 

Найти лини ихъ сфчешя. 

Опредьливъ видимость каждой пирамиды въ отдЬЛьНости, какъ это 
было уже объяснено ранфе ($ 3, стр. 60), выяснимъ, кая ребра каждаго 
тьла завфдомо не пересфкають граней другого. Къ таковымъ ребрамъ 
принадлежать т8, проекши которыхь на 7 или на Ы лежать вн кон- 
тура провещи ва ту же плоскость другого тбла. 

Вь нанемъ случа таковыми ребрами являются 5.4, 8В, АВ, АС, 
ВС, ВФ, ВР, ФР. Слудовательно, можеть идти рёчь о нахождещи то- 
чекъ пересфченя ребра 5С съ пирамидой ТРФВ и реберъ 7@, ТВ и 
ТР сь пирамидой 5АБО. 

Однако, нетрудио замЬтить, что ребро. Т.Р не пересфкаеть граней пира- 
миды 3А ВС, такъ кавъ точка 9 его лежить выне точки 10 ребра 50 ивъ тоже 
время ребро-ТР яе пересфкаеть основаше АВС внутри контура послднаго. 
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Остается, слдовательно искать пересфчене реберъ ТФ и ТВ съ гра- 
нями пирамиды ЗА ВО и ребра 50 съ гранями пирамиды ГРОВ. 
Такъ какъ $4 лежить внф контура аб, а #4'—внЪ контура @'с'', то 
ребро Т@ можеть пересЪваться лишь съ гранями 540 и 8ВО. Для 
опредьлешя этихь точекъ пересёчешя проводимъ черезь 7% плоскость 
перпендикулярную хъ Н и находимь линю 123 сёчешя ея съ 840 в 


г 


|. —.------^ 


Черт. 189. 


880. Точки Ри Е перебфченя ребра ТФ съ лишями 12 и 23 и бу- 
дуть служить точками пересфченя ребра 7® съ пирамидой 5А ВС. 

Подобнымъ же образомъ находимъ и точки Ри © пересфчевя ребра 
ТВ съ пирамидой ЗАВО и точки В и 7 пересфчейя ребра 5С съпи- 
рамидой ТРОЕ. 


Остается теперь соединить между собой полученныя точки. 


Точки Ри Р лежать на грани 540 и на грани ТОВ; поэтому 
соединяемъ ихъ другь съ другомъ. Шри этомь ливю @Р проводимь 
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сплошной чертой, такъ какъ 06$ грани ЗАО и ТОВ видимы, если 
смотрфть на Н. Наоборотъ, вертикальная проекця '/’ будеть вычерчена 
нунктиромъ, такъ какъ ПР лежить на невидимой грани ТОВ. если 
смотреть на У. 


Черт. 190. 


Руководствуясь подобными же соображенями, соединяемъ между со- 
бою остальныя точки и получаемь искомую линю ОРНСЕТО сВчешя 
двухъ пирамидъ, 

На черт. 190 т же пирамиды изображены съ показашемь лишь ви- 
диныхь частей вхъ, 

Рыпимь теперь залачу на пересфчене двухъ пирамидъ нЪсколько 
инымъ способомъ, именно, будемъ проводить вспомогательныя няоскости 
черезъ каждое ребро не перпендикулярно на плоскости проекдй, а такъ, 
чтобы вбф эти плоскости проходини черезъ линшю, соединяющую вер- 
шины пирвмидъ. 

Этоть способъ удобно примфнать тогда, когда основашя ппрамидъ 
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лежать въ одной плоскости, а лишя вершинъ эту плоскость перес- 
каеть. 

Пусть, напримёръ, даны двЪ пирамиды 5АВО в ТРОВ (черт. 191), 
стояпия на Н, требуется построить линйо ихъ сфченя. 


Соединяемь вершины 8 п Т и находимь горизонтальный слфдь 0 
лини 57. Проведемъ черезь линю 57 и ребро 5 плоскость №, го- 
ризонтальнымь слфдомъ №й; этой плоскости будеть лин!я, соединяющая 
точки @ и м, и находим точки 1 и 2 пересфчентя сторонъ Ро и ЕР 
съ М. 

Лини Т1 и Т2, соединяюция точку 5 сь точками фи 2, будуть 
служить лиыями сфченя граней ТРО и ТБО пирамиды съ плоскостью 
№, а точки О к © пересфченя лини ЗА съ лишяыи ТФ и Т2 будуть 
служить точками пересфченя ребра ЗА съ гранями ГРО и ТВ. 

Подобнымь же образомь находимъ и точки Е и Н пересьчевя ребра 
8С съ гранями ТРО и ТФЕ, для чего служить вспомогательная пло- 
скость №; и лини ТЗ и Т4. Наконець, находнмъ точки Ри Г пере- 
сфченшя ребра ЗВ съ гранями ТРО и ТЕФ, для чего служить вспомо- 
тательная плоскость №, и линш Т5 и Т6. Соединяя между собой точки 
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Л, Е, Е и 0, Н,Т получииь линю НТ входа въ пирамиду ГТРОВ и 
ликю ОЕР— выхода изъ нея пирамиды 5АВО. 


Черт. 192. 


На черт. 192 показаны отдЬльно вадимыя части обфихъ пирамидъ. 


Даны двё призмы АВОРЕР и СНГКЕМ стояния на Н. Построить 
ликно ихъ сфченшя (черт. 193). 

Въ вачествв вспомогательныхь плоскостей, которыя мы будемъ про- 
водить черезь ребра каждой призмы, выберемь тащя, которыя быши бы 
параллельны ребрамъ другой призмы. Найдемъ направлен горизонталь- 
ныхь слЬдовЪ этихъ плоскостей. Для этого черезъ случайную точку 0 
проведемъ лини ОС и ОУ, параллеяьныя ребрамъ призиъ. 

Соединяя горизонтальные сяфды © и У этихь лин! получимь на- 
правлене Р# горизонтаньныхь слфдовь упомянутыхь няоскостей. 

Найдемъ теперь точки переефченЕя ребра МТ съ призмой АВОРЕЕ. 

Проводимъ черезь ребро МХ плоскость Р,, параллельную ребрамъ 
другой призмы. 

Е. Рыяшкь. 8 
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Горизонтальный слфдь РА, этой плоскости пройдеть черезъ точку # 
параллельно Рй. Заифтимь точки 1 и 2 пересёченя Рй, съ аб и бе и 
проведемъ [лини 1№ п 29 параллельно ребрамъ призмы АВОРЕРЕ. 
Линн ] № и 25 будуть линами сёчешя плоскости Р; съ гранями АВРЕ 


к Гм < е в 


"Черт. 193. 


и ВСЕР. Точки же М и $ пересфчешя этихь ли съ ребромъь М7 
будуть служить точками пересёчев!я ребра МГ съ призмой АВСОЕЕ. 

Подобнымь же образомъ находимъ точви и А пересфчешя ребра 
КО съ гранями АВОЕ и ВСЕР, для чего служить вспомогательная 
плосвость Р, и лини 37 и 48. . 

Наконець, находимь точки Фи Т пересёчейя ребра В© сь грз- 
наин КТ@Н и ЕМНТ, для чего служить вспомогательная Плоскость 
Р; и лини 50 и 6Т. 
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Соединяя послфдовательно полученныя точки, получаемъ искомую ли- 
ню сфчейя №7880?” призмъ *). 


Черт. 194. 


На черт. 194 показаны видимыя части пересфкающихся призмъ. 


1) Существуеть радъ механическихь опособовъ, позводяющихь довольно быстро, 
върно и безъ работы воображены соодннять между собою полученных точил, при- 
надлежатия диз офчен мяогогранииковъ. Мы этихъ способовъ адфсь но приво- 
дпыъ, такъ какъ ныфемъ эъ виду необходимость ддя читателя развивать свое во- 
ображенне, не пользуясь упомянутыми механическими способами, Желающие не 
могутъ однако вайти описаше отихъ способовъ въ сабдующихь сочинощнхъ: 

1, Д. Анановъ. „Механичесй способъ совдинешя точекь при пересфченя 
многраннивовъ“. СПБ. 1910. 

2. В. Виоага. „@ботоевне Фезогрыте“. Рамх, 1911. Рё. 53, 

3. Госве-ТаБуе. „Ребе п Соить де @ботаё те Пезспрызе“. Шеве. Рге. Т. Рё. 100. 

4. В. Ивпзпег. „РагэбеПевае беотенте“. ера 1908. ТЬ. Т. 5%. 196. 

5. В. Зёшго. „Еешеюе ег ФагеЦенаео беошенче“, Беграв. 1900. 3%, 114. 

6. Г. Ваёор ФЫЛ»ва. „бтоофер Чег ВевоЬг{овае Меекиш4е“. Веда, 1906. Ееквбе 
Чее! 130. 
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Задача № 19. 
На чертежь 195 даны проекщи трохъ крышь: цвухъ--двускатныхь и одной— 
пирамидальной Построить лин! 
5 ихъ сфченя. 

_Рьшеще. 

Опредфияемт лини счешя 
хрышь въ елёдующемъ порядкё: 

Прежде воогопаходимъяиви 
сьчены  скатовь  двускатенхь 
рыть, т. е. четыре лин! типа 
МГ Зазыъ, пыЪя въ виду, что 
тЬвья и правая грани пирамиды 
перпендинуаерны въ У, нахо- 
динъ точки 1 и 2 пересфченя съ 
этими гранями конька АВ. Точки 
Зи 4 пересёчешя вонька СР 
располошатся на СЛ такъ шо, канъ 
Ти 2 на АВ. 

Точки 5 и 6 поресфчешя 
реберь пирамиды съ крышей 
СОММ опредёлятся ва верти. 
кальной проенцы точнами 5’ и 
&' пересёчешя проекщй #5’ и 
38’ еъ проевщями #4’ и и’4’ 
граней. 

Точки пересьчевн осталь- 
ныхь реберь пирамиды съ дву- 
скалиыми крышами распопожатен 
симметрично съ точками 5 и 6. 
Точку 9 переебченёя разжелобна, 
ИТ съ пирамидой можно опредь- 
пить. вращея иншшю М1 и пира- 
миду вокругь оси посяфдней до 
тьхь порь, поке грань №18 пи- 
рамиды не станеть | У. Тогда 
лишя МГ распопожится парел- 

Черт. 195. лельно У, и точка встрёчи МГ 

съ 1.15 будеть 9'9, Поворачивая 

эту точку обратно, нейдемь ея положеше 9, $. Остальныя точки, анвлогичныя 

точкё 9, расположатся симметрично съ ней относительно оси пирамиды на осталь- 
ныхь реджелобнехь двускатныхь крышь, 

Соединяя между собой полученный точки, получимъ некомую линёо сфченя, 


$ 13. Развертка поверхностей многогранинковъ. 


При построен моделей различныхь металлическихь отливокъ, фа- 
сонныхь камней, сложныхь деревянныхь еопряженЙ и т. п. часто бы- 
ваеть необходимо знать истинных фигуры каждой грани модели, чтобы 
по этой фигур построить шаблонъ грани. 


8 13. 


РАЗВЕРТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ МНОГОТРАННИКОВЪ. 


и 


Для опредфленя истинныхь фигуръ граней твла пользуются разверт- 


кой его поверхности. 


Разверткой поверхности мношгранника называется плоская фигура, 
полученная при совифщени граней тёла съ плоскостью одной изъ нихь 


т 


\ 
Ар 
© 


Черт. 196. 


съ помощью послфдовательнаго вращеня граней вокругь разныхъ ре- 


беръ тВла. 


На черт. 196 изображена пирамила 3АВС. Разрыжемъ поверхность 


ея по ребрамь 84, 5В к ЗСи с0- 
выфстимь ея боковыя грани съ пло- 
скостью основашя АВС, вращая 
ихъ соотафтственно вокругъ реберъ 
АВ, ВС и 40. 

Тогда точка 5, принадлежащая 
вс%нъ тремъ боковымъ гранямъ, бу- 
деть описывать дуги Еруговъ съ 
центражи въ точкахь 03, 09 и Сз 
и упадеть, при совифщевти грани 
485, вь точку 5., при совиёще- 
ни грани В05, въ точку $, и при 
совыыщени грани 40$, въ точку 5.. 

Нолученная плоская фигура изо- 
бражена отдёльно на черт. 197 и 
называется разверткой поверхности 
пирамиды. 


5, 


Чарт. 197. 


ЗВообще говоря, развертку поверхности любого многогранника ножно 
построить, опредёливъ истииныя величины всёхъ его реберь и магона- 
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лей каждой его грани, которыя дфлили бы эти грани на рядъ треуголь- 
никовъ. Тогда задача на построеше развертки свелась бы вЪ задач на 
опредълеве истинной длины отрёзковъ прямыхъ лия и къ послфдова- 
тельному построеню ряда треугольниковъ по тремъ извфетнымь сторо- 
намъЪ ихъ. 

Въ частности же при построеши развертокъ и для опредфлешя 
истинной фигуры граней многогранника пользуются методами вращеня 
или перемфны плоскостей проекщи. 

Раземотримъ нисколько примфровъ построещя развертокъ поверхности 
многогранниковъ. 


Дана пирамида ЗАВС (черт. 198). Построить развертку ея поверх- 
ности, 

Такь какъ пирамида стоить на Н, то основаше ея на эту плоскость 
проектируется безъ искаженя. 

Совыбстимь и остальныя грани пирамиды съ плоскостью Н. 

Начнемь совибщеше съ грани ЗАВ. 

Повернемъ ее вокругь АВ до совпадешя съ Н. Тогда точка 5 опи- 
шеть кругъ съ центромъ въ 0,. Радусъ вращеня точки 5, опредлится, 
Бакъ гипотенуза, изъ премоугольнаго треугольника 5Сд:', въ которонъ 
прямой уголь при вершин 3, а категь 5, = 5. Совмфщенное поло- 
жене 5, точки 5 получится въ точ пересьченёя двухь лин!й: 36, [ 6 
и дуги круга, описаннаго изъ центра с, радусомъ с,5,'. 

Фигура $,а5 будеть разверткой грани ЗАВ. 

Для опредфленя развертки грани $5.4С достаточно опредфлить лить 
длину ребра 5С, такъ какь длина ребра б.А уже опредьлена и равна 
длин $,а. 

Длину $С'’опредёляемь пользуясь теоремой 4-й (стр. 21), какъ гипо- 
тенузу прякоугольнаго треугольника 55’с съ прямымъ угломь при вер- 
шин 3 и съ катетомъ 83’ — 88, — 8,3’. 

Совыфщенное положен 5, точки 5 при вращеши грани 5.4С' опре- 
дьлитея какъ пересёчете двухъ дугъ круговъ: одиого, описаннаго изъ 
точки с ращусомъ 5»/с, и другого, описаннаго изъ точки @ радусомъ 9: а. 

Ту же точку 5, можно было бы опредёлить, имфя въ виду, что при 
совифщени 5.40 съ Н, точка 8 будеть двигаться въ плоскости, прохо- 
дящей черезъ 5 и перпендикулярной къ 40. 

Поэтому точка 5, опредфляется также пересёчешемъ перпендикуляра 
5,3 въ а и дуги круга, описаннаго изъ а радусомъ 5,4. 

Навонець, развертку грани 5В0С легко построить, имфя уже опредф- 
ленными три стороны ея ВС = 5, $8, =65, и сб; =05,. 

Если на какой-нибудь грани пирамнды была бы начерчена фигура, 
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напримфръ, ММ№Р, и требовалось бы показать ту же фигуру на развертЪ, 
то можно поступить сбдующимь образомъ. 

Продолжимъ стороны фигуры ММ№Р до пересбченя съ ребрами 5В, 
8Си ВС въ точкахъ 1, 2, 3, 4, Биб. При совызщени 5ВС съ Н, 
точки 1, 2, 3, 4, Б будуть двигаться по лизямъ, перпендивулярнымъ къ 
46, и расположатся на соотвфтетвенныхь, совмфшенныхь съ М, ребрахъ 
пирамиды въ точкахь 1, 2, 3, 4. к 6. 


з 


Черт. 188. 

Соединяя эти послфдв]я точки попарно линёзми 12, 34, 56, мы по- 

пузимъ въ пересьчени этихь лин точки 4, №, Р, опредфляюния иско- 
мую фигуру ММР на развертк® грани 580. 
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Раземотримь теперь другой способъ построешя развертки пирамиды 
ЗАВС (черт. 199), стоящей на Н. 

Опредфимъ истинныя длины реберъ $4, $В и 30 пирамиды вращая 
ихь вокругь оси 11, проходящей черезъ вершину $ и перпендикулярной 
въ Н, до положешя, параллельнато 7. Истинныя длины этихь реберъ 
будуть соотвфтетвенно равны отрзкамъ з'4,', 5%,’ и 5'с,'. 


Чарт. 199. 


Зная эти длины и им%я въ виду, что ребра АС, АВя ВС проек- 
тируются на Н безъ яскажешя въ отрфзки ае, аб и $6, строимь на У 
развертку поверхности пирамиды, начиная ее со стороны 5.А, совпадаю- 
щей съ 5а,'. 

Точки С, В, А развертки опредёляются изъ услов, что: 


ЗА = за, $В = 8%; ЗО; АС= ас; ВВ =; АВ =. 


Есля бы требовалось показать на развертЕф, напримфръ, грани $80 
точку М, лежащую въ этой грани и заданную проекщями и’ я т, то 
построить ее можно было бы слфдующимъ образомъ. 

Проводимъ черезъ т’, ® ЛИННО 897’, зт и находимъ точку и’, п ея пе- 
ресвченя съ $, с. Вращвемь линйе $, зв вокругь оси ХЛ до поло- 
женя, параллельнаго 7, и отмёчаемъ на повернутомь положени в’; этой 
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лин{и точку 26;'. Далфе, засфваенъ сторону ВО дугою изъ центра 5’ ра- 
уса 5%’ въ точкЪ №, и соединяемь 5 съ М. 

Засфкаемь лин $5 дугою радзусв э'ии’ изъ центра з’вЪ точкЁ М, 
воторая и будеть искомой. 


Чера. 200. 


Раземотримь еще одинъ примбрь развертки призмы АВСРЕР (чер- 
тежь 200), заданной случайнымь образомъ. 

Для опредфленя истинной величины ея длинныхь ребёръ ыБняемъ 
плосвости проещй такъ, чтобы новая горизонтальная плоскость В быль 
перпендикулярна къ У и параядьна этимь ребраыъ, и переходимъ оть 


122 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЦЩЛИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХЬ ЛИ! и плоскостей, |, 


т у . 
системы у БЪ систем® ›. Строимъ новую вертикальную проекщю 4,8,’ 
сгаге,"Г. призмы на плоскости В. 

Развертку призмы построимт въ плоскости В и начнемъ съ ребра РС, 
которое проектируется на В безъ искаженя. 

Примемь РС совпадающимъ съ /,/с,'. При построени развертки з3- 
мфтимъ, что точки ея Е, Л), В и друмя будуть лежать на перпендику- 
лярахъ, опущенныхь изъ точекъ е,’, 4", 8,’ и т. д. къ лини РО. Раз- 
стояя же между ребрами РО, ВЕ, ПА и т. д. развертки должны рав- 
няться истиннымь разстояшямъ между этими ребрами. Чтобы опредфлить 
эти разстояшя поетроимь сфчеше призмы съ плоскостью, перпендикуляр- 
ной къ ея ребрамъ, и найдемъ истинную фигуру—треугольникъ этого сф- 
ченя. Отороны этого треугольника и будуть равны разстояяиь между 
ребрами призмы. 

Итакъ, проводимъ въ систем 1. плоскость @, перпендикулярную къ 
ребрамъ призмы (9% |1 О,Х, и 9, | ЕС). Лишя сёчешя © съ призмой 
спроектируется на В въ прямую линто #'т/р,'. 

Совыфщаемь @ съ У, вращая © вокругь слда Фо и находимъ со- 
выфщенную, а сиёдовательно, и истинную фигуру #’р’ треуголь- 
ника ММР. 

Далфе, откладываемь вдоль лиши ©, отъ точки Р посл®довательно 
отрёзки РМ=рзи; ММ = т и МР=зу'. 

Черезъ точки М, Ми Р проводимъ лии параллеленыя РС’ до пе- 
ресбчешя въ точкахъ 4, В, С, О, Е,Р съ ранфе упомянутыми перпенди- 
кулярами кь РС, проведенными изъ точекъ 4.', 5,', с’, @',е,', /'. 

Соединяя между собой точви С, В, 4, Си Р, Е, В, Р, получимъ 
развертку боковой поверхности призмы. Зная же длины. сторонъ РЕ, ЕД 
и ЛР, а также СВ, ВА и АС, нетрудно къ этой разверткВ пристроить 
и треугольники АВС и ЛРЕЕ основан! призмы. 

Для построешя на разверткВ точки К, случайно заданной на грани 
ВСРЕ, проводимъ въ систем у черезъ эту точку какую-нибудь лин 12. 

Находимь проекщю 1,/2,' этой пищи и проевщю #,! точки на В. 
Изъ точки 1; опускаемъ перпендикулярь на РС до пересфчешя съ ЕВ 
и соединяемь точки Ги 2 (2,'). Изь Ё,' опускаемъ перпендикулярь на 
РС до пересёчешя съ 12 въ точкВ К, которая и будеть искомой, 


Задна № 90. 

На черт. 201 изображена въ плань и фаседЬ часть каменной набережной, фа- 
садь которой СРАЕЕВ облицовань штучными гранитными кзынами. Опродёлить 
истинные разифры фасадныхь граней отихь камней *) и построить развертку по- 
ворхности верхняго углового камня, который на чертежь заштриховант. 


:) Прк этом можно пренебречь толщиною швовъ. 


$ 18. РАЗВЕРТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ МНОГОГРАИНИКОВЪ. 123 


Рошен. 

Дия опредыени нстинныхь разыфровъ фасадныхь камней совыфстныъ фасадвыя 
храни нобережной съ Н, вращая одну вонругь лиши ВЁ, другую—вовругъ ВС, 
Построевя аналогичны описаннымь па стр. 87. Находимъ совыъщевное положене 


“ола г г’ 


А \ 


точки А правой фасадной грани. Соединяя А съ 5 и проводя АЕ|Ь/, получаемъ 
совмыценное положеще правой фасадной грани наберешной. На ней уше нетрудно 
построить и изображеня отдЬльныхь камней. 

`Подобнымь же образомъ строиыъ и совыфщенное положение вДА пфвой фасад- 
ной грани, ныфя при этомъ въ виду, что БА, равная длинф А, тольно что опредфлена, 
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Переходныь сешерь иь разверткЪ поверхности верхняго углового вемня. 
Ворхняя 1 и пижная ГП грани его проевтаруются на Н бозъ искажошя въ пати- 
угольники айто и ойЁпр. Фасадныя ото грани ПТ и 1\ получаются въ ненска- 
женномъ видь нь вышеупомянутыхь разверткахь фасадныхь граней наберенной. 

Боновыя грани РУМО и НКТГ опредёинются при помощи метода пероифны 
плоскостей проевлай, проевтировашемъ отихь граней на плоскости имъ парал- 
пельныя. Истинныя фигуры этихь граней будуть ричи"! н ВИНА, причемь 
высота этихъ фигуръ тия! 1" равна разности разстоян точекъ а’ п 9’оть ОХ. 

Иетинизя фигура задвей грани ММКХ будеть прямоугольникомь ту №, 
въ воторомь пу =, в дувь! зи. 

На чертежь 201 внизу всё отдъльныя истинныя фигуры граной вамня соеди- 
нены въ одну общую раавероку. Бели текую развертку вырёзать изь бумаги, 
согнуть по робрамъ и сылеить, то получится модель камия, изображениья на чор- 
тежф 201 справа внизу. 


$ 14. Построеше многогранниновъ. 


Построеше многогранниковъ можеть быть подчинено разнообразнымъ 
усяовмямъ, тавъ что нельзя указать общихь правилъ для рышеня этой 
задачи. 

Въ важдомъ частномъ снучаЪ въ зависимости отъ данныхъ величинъ 
можно построить проекши многогранника, пользуясь въ большинствь 
случаевъ методами вращения или перемфны плоскостей проекий. 

Разснотримь рыеше этой задачи на нёеволькихь примфрахъ. 


Построить проевщи трегранной пирамиды 5.48, стоящей на Н 
основашемъ 480. Длины вефхь реберь пирамиды даны (черт. 202). 

Для рёшеня этой задачи строимъ из И. развертку граней пирамяды 
з затЬмъ поднимаемъ боковыя грани 8,46, 8246 и 8366 въ пространство, 
вращая ихъ соотвётственно вовругъь реберь ас, аб и 5. При вращени 
точекъ $, и 5, онВ будуть двигаться по кругамъ, плоскости которыхъ 
перпендикулярны къ осямъ вращеныя а и а$. Горизонтальная проекщя 
$ вернины пирамиды опредфлится, какъ точка пересфчешя лини 3,5 | ас 
и 3,5 | 25. Если построевя сдфнаны правильно, то лия $5,8 будеть 
перпендикулярна къ 66. 

Для опредфлевя вертикальной проекщи 5' вертины пирамиды совм- 
щаемъ плоскость круга вращетя точки 8, съ Ы, вращая ее вокругъ 
лини $,5. 

Тогда вершина 5 расположится на лини 3.5 | 5,8 ВЪ ТАБОЙ ТОЧЕЪ 
$» Которая должна отстоять оть точки с, из разстояни, равномь ратусу 
вращешя точкВ 5, т, е. 8, Отрзокъ 8:8 и даеть величину возвыше- 
я зершины пираниды надь Н. Зная его, нетрудно опредфлить и точку 
8 и Еостроить вертикальную проекнйю пирамиды. 
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Построить проекщи правильнаго додекаэдра, стоящаго на плоскости 
„Ы, по данной длин реберъ его. 

Ранфе (черт. 136), нами были приведены проевши общаго вида до- 
декаэдра. 


Черт. 202, 


Для построен1я его, строимъ (черт. 203} на Ы правильный патиуголь- 
никъ 678910, служаний основаШемь додекаэдра. Далфе пристраиваемъ 
въ Н кь сторонзыъ 67 и 78 еще два пятиугольника, которые прини- 
маеыъ за совыфщенные съ М положешя двухъ бововыхь граней доде- 
взэдра. Поднимаемъ теперь обЁ эти грани въ пространство, вращая ихъ 
соотвфтственно вокругь реберъ 67 и 78 до твхъ поръ, пока вершины 
20; и 20, не совпадуть въ точкф 20, горизонтальная проекдзя которой 
20 опредфлится въ пересёченйи лишй 20,20 | 67 и 20,20 | 78. Подоб- 
нымъ же образомъ опредфлимъ в точку 12. 

Дня опредфлевя горизонтальной проекщёя точки 11 продолжимъ ли- 
ню 11,12, до пересёчешя съ осью 67 въ точёВ №. Эта лишя посл 
поворота займеть положене №12 и горизонтальная проекщя 11 точки 11 
опредфяится въ пересёчеши лини №12 и 11, С,, | 67. 
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Возвышеше точекъ 11 и 12 надъ Н можно опредфяить сябдующимъ 
образомъ: перейдемъ отъ системы ра къ систем ‘и, причемь В выбе- 
ремъ перпендикулярной въ оси 67 въ точкВ С... 


Черт. 203. 


Тогда проекщя 11, точки 11 на Ё опредфлится, вавъ точка пере- 
сфчешя лиши 11,11, | къ 11,, С, и дуги круга описаннаго изъ центра, 
С, райуеомь 1... 

Длина * отрёзка 11, 11, и даеть возвышев:е надъ Н точки 11. Воз- 
вынюше точки 12 надъ Н найдемъ, опуская оть 12 перпендивуляръ на 
лин’ 11,С,, и замёчая точки перасфчещя его съ осью 5 и пищей 
би. 

Длина т отрёзка о 12, и даеть возвышен!е точки 12 надъ В. Го- 
ризонтальная проекщ:я верхняго основашя изображзется правильнымъ 


ПОСТРОЕШЕ МНОГОГРАННИБОВЪ. 7 


пятиугольникомъ 12345, повернутымъ вокругъ оси 77 додеказдра отно- 
сительно нижняго основан я на 180°. 


Имфя эти данныя, нетрудно построить вертикальныя и горизоиталь- 


ныя проекщи вобхъ вертинъ и реберъ додекаэдра, 


Раземотринъ еше одинъ приифрь построешя многогранника_ 
Дана плоскость Р (черт. 204) и въ ней лишя №0 съ точкой М. 


ы < 


3 


у 
в. 


у 
я 
а, 
т 
РУ * 


Черг. 304. 


Построить прямую призму, стоящую основашемь на Р. Основашемъ 
призмы долженъ быть квадрать, лежышй въ Р, при чемъ дмагональ 
квадрата должна совпадать съ ливней №, центрь его долженъ быть вь 
точк® М. Длина стороны квадрата должна равняться данной длинё 9, 
а высота призмы должна равняться данной длин® 7. 
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Для рышен1я задачи совмфшаемъ съ Н плоскость Р выфетВ съ ли- 
Ней №0 и точкой М и строимъ въ совифщенномь положены квадрать 
@1616.9, по данной его сторон$. 

Возвращаемъ плоскость Р въ прежнее положене и строимъ проек- 
ции квадрата а’'5’е'9’ и 46е4. Такъ какъ призма должна быть прямая, т, е. 
ребра ея должны быть перпендикулярны къ основаню, то проекши 
этихъ реберъ должны быть перпендикулярны къ соотвЁтотвеннымь слб- 
дамъ плоскости Р. Для опредвлешя верхняго основанёя призмы по усло- 
вю, чтобы высота ея равнялась данной длин® 1, перемнимъ плоскость 
проекщй Т такъ, чтобы въ новой системЪ эта высота проектировалась 
безъ исваженя. 

Выбираемъ новую плоскость проекшй В | РЁ и проектируемъ осно- 
ваше АВОР призмы на Е въ ливю а,'6 'с’4’, совпадающую съ слф- 
домь въ Р»л плоскости Р. Ребра призмы спроектируются на В безъ иска- 
жешя въ видф линй перпендикулярныхь къ Ри. Проводимъ проекцию 


2.'91'Г,с, верхняго основаня призмы на Е въ разстоянш 7 оть Рг и 
находимъ горизонтальныя проекщи, з затфыъ и вертикаяъныя на У 10- 
чекь верхняго основаня. Проекщи искомой призмы будуть абедеой и 
афеаетам. 


Задача № 21. Построить проекщи деревянной стропильной фермы, состоящей 
яаъ двухь ногь и затяшки по сдфдующимь даннымъ. 

Тангонсъ угла наклона ногь нъзатяжкЪ, или, канъ говорять, уклонъ ногъ. ра- 
венъ 0,8. Всь части стропилъ должны быть сдёланы отъ брусьевъ квадратнаго с+- 
чешая, дана стороны котораго дана (а). Ноги должны пересёкать аотяжку по вифщ- 
нимъ ливямтъ, ототоящимь отъ концовъ затяжки на разстовши (а). Полная длива 
затижки дана (5), 

Ришене, Согласно вышеприведеннымь дапнымъ строимъ (черт. 206) сизчела 
проекции затяжки, затЬыь изчиная въ разстояши (а) оть концовъ ватяжки, прово- 
димъ ли подъ даннымь укловомъ (08) къ затяжи$. 

ДалЬе вычерчиваемф проакшяи обфихь ногъ даннаго поперачиаго сфчен4я и 
проектируемъ сопраженя ногъ между собою и съ затяжкой. 

На чертешь 205 повазвны проекщя оббихь ногь и затяжки отдЬЛьНО, в тавше, 
для зевости, изображены детаан врубовкт: 

А конецъ затнакки; 

В верхь лЪвой ноги; 

С- воржь правой ноги; 

Р-—визъ правой ноги (одинановъ съ нигомъ лЬвой ноги). 

Задача № 22. На чертежь 906 изображена насыпь жел®анодорожнаго полотна 
съ верхней горлаонтальной площадкой. Ось полотна 5'8”. Требуется спроевтиро- 
вать насыпь шоссе для перефедь черезь желфаную дорогу по сльдующимть дан- 
нымъ: 

Уголь наклона въедовъ оси шоссе къ горизонту долженъ быть равонъ 4. 

Ось шоссе должна въ плавЬ составлять съ осью желёзной дороги уголь В и 
пересёивть ов въ точв® Г. 

Тангенсь угла наклона откосовь шоссе равенф 1. 

ирина шоесе по верху #. Новержность земли принимается горизонтальной. 
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Рышеме. Проводимъ черезъ 4 ось сс, шоссе подъ угломъ 3 въ 0оп 38, жодфеной 
дороги, Далье, проводиыъ нь план® дв лив!и #4 и п, параллельныя сс, на раз- 
: 


стоннш оть пох у. Эти пиши изобразать въ плашё бровей шоссе, 


Звыфчаемъ точку 4 перосьчешя бровки № съ бровкой да жельзнодорожнаго 
полотна и проводямъ ат | сс, до перасёчен!я съ другой бровной нзоссе въ точкь и. 
Предполагаемь, что часть апо изляется горизонтальной проекщей утиревя го- 
ризонтальнаго полотна желёзной дороги. 


Черт. 205. 


Такимъ образомъ мы считаемъ, что линт ОМ и МО въ пространств® горизон- 
тальны, 

Нойдемъ теперь лин сёченя полотна шоссе съ поверхностью земли. Совмь- 
зцвемъ съ Н вертикальную оппоскость проектирующую ось шоссе из Н, вращая 
©6 вонругь линёи 68, 

Тогда точка В поросёчешы оси шоссе съ зищей ФМ спроектируетея въ точку 
5. причемъ 55,’ | фи ' =а'а,-— высотЬ жезьзнодорожной насыпи. Проведя 
изъ $. пкшю подъ угломъ а къ 65, получимъ точну е, пъ которой о6ь итоссе пере- 
сфкветь поверкность земли. Проводиыъ с | 66 до первсёчещя съ провкщями яд 
и!" бровожь шоссе, Пиши М и будеть служить пересёчошемъ полотна изоссе съ 
землею. Найдемъ теперь пиши счен откосовъ шоссе съ землею. Тавъ какъ тан- 
тенсъ утла наклона откосовЪ шоссе равен единиц, то описываемъ изъ точень 4 


И. Рынитъ. 5 
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я я дуга круговъ радёусами 

ЧР пт == 98% 
п проводимъ изъ точек й и лини касательныя къ соотнЪтственныхь дугамъ въ 
точкахь рн. 


а'5' 


= у 


Черт. 208. 


Линш Яр п № будуть служить елёдами откосовъ цосее на землЁ. ДЪНствительно, 
уголь между каждымъ относомъ, напримьръ, йр4 и землей измёряется въ плоскоста 
перпевдикулярной къ ребру йр въ какой-пибудь точкБ р. Эта плоскость перес$- 
четь землю и откоеъ по лишямъ ра и р9. Точки 4), `4 и р обравують въ простран» 
ств прямоугольный треугольникъ @4р, у котораго катеты равны другъ другу, т, е. 

42=99=4.1. 
Тавтенсь 6 угла при вершин р въ тавомь треугольнихь равень единица, что и 
требовалось показать. Тозка К пересфченя сибдовъ откосовъ шоссе и желфзной 
дороги и точка © опредфляють линйю сфчен! самихь относовъ шоссе и жельзвой 
дороги. 

'Предположимь теперь, что откосъ проходящё черезъ бровку №0 площадки 
иметь тотъ же унловт, кавъ п откосы жельанодорожной насыпи. Тогда горизон- 

ная проевщя лини «Вченця откосовъ площадии и желёзнодорожной насыпи 
деть по биосектрис угла пои, п точка М (в) будегь служить точкой пересА. 
зешя слфдовъ этихъ откосовъ. Олёть пб отвосв площадки пойдетъ по линИг парал- 
шельной по, Замьчаемъ точку е пересфчешя елфдонъ и че. 

Пивы №Е(и() будеть служить перосфчешемь откосовъ площадь и шоссе. По- 
строивъ танимь образомъ лишш ефчен{я нъФада на желфаную дорогу съ послфдней, 
стропыъ тавовын же лини дия съфзда, воторыя располагаются сныметрично съ 
ранфе посгровнныма. 
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$ 15. Тёни многогранниновъ. 


а) Общёя понятия. 


Построеше тЪней имфеть значене главнымъ образомъ дшя приданя 
чертежу наглядности изображен!я. 

Извъстно, что сила освъщеня какой-нибудь поверхности зависить оть 
угла наклона свфтовыхъ лучей къ освфщаемой поверхности. Кром» того, 
она зависить еще оть свойства окружающей атмосферы. Чфмъ дальше 
источникъ свфта оть освфщаеной поверхности, тБыъ слабфе поелфдняя 
освфщается, и эта зависимость между силой свфта и разстояшемъ источ- 
ника свфта оть освфщаемой точки выражается такимъ закономъ: сила 
свфта у какой-нибудь точки обратно пропорцюнальна квадратамъ раз- 
стоянй источника свфта оть этой освЪщаемой точки. 

Мы будемъ пока разсматривать воиросъ исключительно съ геометри- 
ческой точки арЪн!л, независимо отъ угла наклона лучей свфта къ 0свЪ- 
щаемой поверхности, предполагая вообще, что на какую бы гравь пред- 
мета свЪть ни падаль, онъ освъщаеть ее равномрно, иными словами, 
мы будемъ разсматривать построене тбней, не касаясь физической сто- 
роны явленя. 

Въ дальнфйнемъ мы будемь различать тюни собственныя и тьни 
падаюиия. Собственной тънью называется такая, которая получается на 
неосвфщенной части поверхности предмета. Падающей тльнью называется 
та, которая падаеть отъ предмета на какую-нибудь поверхность. 

Пря построензи тёней мы будемь предполагать, что лучи свфта па- 
раллельны другъ другу. 

Направлене лучей свфта въ техническихь чертежахь, составленныхъ 
въ ортогональныхь проекщяхъ, обыкновенно принямаетея параллельнымь 
дДагонали куба РР,, прислоненнаго двумя гранями къ плоскостямъ про- 
екый (черт. 207), и лучи идуть слфва, сверху, сзади—впразо, внизъ, 
впередъ. 

При такихь усломяхь направлеше лучей изобразится въ проекщяхь 
согласно чертежу 208, при чемъ эти проекщи луча будуть составлять 
съ осью ОХ углы въ 45°. 

Пусть дано въ пространствЪ какое-нибудь тьло 9АВСТ (черт. 209) 
и направлене лучей свёта РР’. Проведемъ черезъ вершины тфла лучи, 
параллельные РР, и построимъ точки пересфчешя ихъ съ плоскостями 
проекций. 

Н\которые изъ этихь лучей могуть пересфчь сначала переднюю полу 
У, а потомъ нижнюю полу 7, дру же наобороть, могуть пересьчь 
сначала верхнюю полу 7, а потомь заднюю полу Н. 


О 
ро 
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Мы считаемъ видимыми лишь 18 точки, которыя лежать въ предёлахь 
1-го угла пространства и на верхней полф У и на передней М. Точки 
пересёченя лучей съ этими полами Г и Н будуть служить тнями оть 
соотвфтетвенныхь вершинъ даннаго тЬла. 


Точка а, будеть тВнью оть 4 на ИН 
‚5 В» 5 у Въьь 
» » » Сна РТ. 


Черг. 207. Черг. 208. 


Совокупность лучей, проходящихь черезъ ребро АВ тЬла образуеть 
плоскость, параллельную РР,. Эта плоскость пересвчеть Ы по лини ав», 
хоторая будеть служить т6нью ребра АВ. 


Черт. 209, 


Подобнаго же родв плоскости образують лучи, проходящие черезъ 
ребра АС и ВС. Лини` свчешя этихъ плоскостей съ плоскостями про- 
екшй будуть являться твлями оть реберъ АС и ВС. Въ данномъ случа 
тёни оть прамыхь лийй АС и ВС получились помаными ат, и 
Бис, такъ какъ часть т6ни оть каждаго изъ этихъ реберь падаеть на 
Е и часть на Г. 
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Линя а„бойтьа, вазывается контуром тени, падающей оть тьла 
на Я, & линя пб, контуром тлъни, падающей отз ттла на У. 

Каждый изъ этихъ контуровъ, являясь фигурой, лежащей на одной 
изъ плоскостей проекций, будеть имфть вторую проекщю совпадающую 
съ осью. 

Такъ, проекнм тЪни, падающей на Н, будуть ат, об, и аби 6", 
а падающей на У—тсио и тб. 

Совокупность лучей проведенныхь черозъ точки тёла ЗАВСОТ обра- 
зують нфкоторую призну, поверхность которой, пересёкаясь съ плоско- 
стями проек, и даеть контуръ падающей тфни. Поверхность этой же 
призмы какъ бы обертываеть тфло. ЗАВСТ по лиши АВС, которая 


Черт. 210. 


является гранидей освфшенной части 5.4ВС поверхности твла оть не- 
освфиениой ТАВС. 

Лишя АВС соприкасаня обертывающей лучевой призмы съ даннынъ 
ТЬломъ назынается хонифромь собственной ттьни тьла. Очевидно, кон- 
туръ падажнцей тёви оть тфла лвляетея тьнью отъ контура вобетнен- 
вой ето тёни, 

Разсматривая лин 4,с:6, и ас)’ сВченшя поверхности лучевой 
призмы съ 7 и В, нетрудно замфтить, что 06$ эти фигуры перасбкаются 
вЪ ТОЧКАХЪ ТИ, и п,’, служащими точками перелома на оси ОХ ви- 
димыхъ частей тлей. Это свойство помогаеть иногда рёшению задачи 
ва построеше тёней оть твла, падающихь на Ув В. 

Если тёнь оть охного та, напримёръь 5АВС (черт. 210) пздаеть 
на другое ДЕРФ, то контуръ падающей тёни получится, какъ ливя пе- 
ресёчешя лучевой призмы, обертывающей тёло $АВС, съ пирамидой 
ФЕЕС. Контурь. АВ,З, этой тнв, какъ фигура, лежащая нъ про- 
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странствф, должна имфть двф проекщи, горизонтальную а,б,зь и верти- 
кальную 2,6./5%'. 

Замфтимь, что эти дв фигуры являются не двумя тЁнями оть тёла 
БАВС, а лишь двумя проекшями одной и той же тбни А.В... 

Изь вышеизложеннаго слфдуеть, что задача на построеше тней пз- 
дающихь оть даннаго тёла на У, Н или на какую-нибудь другую плоскость, 
или нё другое тёло сводится къ задачё на пересфчене призмы, оберты- 
вающей данное тВло, съ той поверхностью, на которой желають опредф- 
лить издающую ТЬнь, т. е. въ общемъ случа построене падающихъ т6- 
ней сводится въ задач на пересфчене многогранниковь другъ съ дру- 
гомъ, каковая задача была нами уже раземотрёна. 

Для построевшя лучевой призмы, обертывающей данное тло, слдуеть 
сначала опредфлить контуръ его собственной тни. Для этого сначала, 
опредфляють, кака его грани освфщены, и кая неосвЪщены. 

Чтобы узнать, будеть ли какая-нибудь грань АРС ’‘даннаго тёла 0свф- 
мена или нфтъ, слёдуеть взлть на этой грани случайную точку Ми 
провести черезь нее лучь №ММ№ навстрфчу къ источнику свЪта, Если 
этоть пучъ на своемъ пути пересфчеть какую-нибудь грань тла 3Ъ точБВ 
М, то послфдняя заградить доступь евфта въ точкЪ М, и точка М, 
слфдовательно, и вел грань АВС будеть въ собственной тёни. 

Если же лучь, проведенный изъ точки М по направленно иЪ источ- 
Нику свЪта, не пересфчеть ни одной грани тла, то точка Л, а слёдо- 
вательно, и грань АВС, были бы освфщенными. 

Можно было бы подобный же лучъ провести и черезъ верюину С’ 
тёла. Въ нашемьъ случаЪ этоть лучъ пересёкъ бы одну изъ граней тёла. 
АВС, что указало бы, что точка 0, а, слфдовательно, и грани 9АС, 
5ВС и АВС тьла, сходяпряся въ этой точкф, неосвфщены. 

Разсмотримъ теперь, какъ узнать, какая изъ сторонъ плоской фигуры, 
находящейся въ пространствв, будеть проектироваться на плоскости иро- 
екщй освфщенной, и какая— неосвфщенной, и условиися въ дальнёйшемь 
изображать провкщи видимыхь неосвфщенныхь сторонъ плоскости за- 
штрихованными. 

На чертеж 211 изображена въ пространств плоская фигура АДСВ 
и показаны ея проекщи ао и а’Меа’. 

При направлени лучей свфта РР, будеть освъщена вЪвзн сторона 
плоскости АДСЛ, правая же будеть въ собственной тБни. 

При проектированин АВОД на Н, и при направлеши лучей зрёшя 
по ММ зритель будеть видёть освёщенную сторону АВСР, и потому 
проекщя афеф этой стороны на`Н не будеть завтрихована. При про- 
ектироваи же фигуры АВСЛ на У и при направлеви лучей зря 
КГ зритель будеть видфть тВневую сторону фигуры АБОЛ, и потону 
проекия а’Ис’4’ этой стороны на Р должна быть заштрихована. 
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На черт. 212 показаны различные случаи расположевя плоских 
фигуръ относительно луча свфта РР, и плоскостей проекшй. 


Черт. 211. 


Черт. 212. 
на НиТ будеть казаться освёщенной, почему 06 проекщи ея не’ бу- 
дуть заштрихованы. 
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Плоскость В совпадаеть съ лучемь РР,, иными словами лучъ свфта 
скользить вдоль плоскости №. Условимея счятать обЪ стороны такой 
плоскости неосвъщенными. При такихь условяхъь 06$ проекщи этой 
плоскоети должны быть заштрихованы. 

Плоскость 5 расположена выше луча РР,. ЛЬвая нижняя сторона 
ея будеть освфщена, правая же верхняя — въ тфни. При направлени 
лучей зрёня перпендикулярно къ Н пли къ У зритель увидить лишь 
неосвфщенную сторону плоскости 5 и потому 06$ проекщи ея должны 
быть заштрихованы. 

Плоскость Т верхней своей стороной обращена къ свфту. При напра- 
влени лучей зрышя перпендикулярно къ Н, зритель увидать освфщенную 
сторону Т и потому проекщя 7 на Н не будетъ заштрихована. При на- 
правлени же лучей зрёвя перпендикулярно къ И зритель увидить тВне- 
вую сторону Т, и потому проекщя Т на У должна быть заттрихована. 

Плоскость расположена лЬвой нижней стороной къ свфту, поэтому 
вя лЬвая нижняя сторона будеть освфщена, а правая верхняя—ВЪ Тфни. 
При направлени лучей зрфыя | Н, зритель увидить неосвфщенную 
сторону О, поэтому проекшя С’ на Н должна быть заштрихована. При 
направлени же лучей арёыя |_У, зритель увидить освёщенную сторону 
О, и потому проекщя Она Г не будеть заштрихована. 

Для того, чтобы умфть опредфлять геометрически, какая сторона ва- 
кой плоскости будеть казаться освфщенной или въ тЁни, если смотрёть 
на Н или на У, примфнимъ слёдуюний прнемъ. 

Замыимъ точку пересфченя Р, луча съ разсматриваемой плоскостью. 
Затёмь выберемъь на этомъ лучь точку Р 64760 оть точки Р,, т. е. въ 
направлен къ источнику свфта. 

Опустимъ изъ точки Р перпендикуляры на Н и на У и найденъ 
ихъ точки пересфченя съ разсматриваемой плоскостью. 

Если точка пересёченя данной плоскости съ пёриендикуляромъ, опу- 
шеннымь изь Р на Н, будеть ниже Р, то на Н будеть проектироваться 
видимая освфщенная сторона плоскости. 

Если же эта точка пересфчешя будеть выше Р, то на Н будеть 
проектироваться видимая неосвъщенная сторона плоскости. 

Еели точка пересфченя перпендикуляра, опущеннаго изъ Р на У, 
съ данной плоскостью будеть ближе къ У нежели Р, 10 на ТУ будеть 
проектироваться видимая освфщенная сторона плоскости. 

Если же эта точка пересфчешя будеть дальне отстоять отъ И, не- 
жели Р, то на Т будеть проевтироваться видимая неосвЪщенная сто- 
рона плоскости. 

Обращаясь къ чертежу 212, получаемъ, согласно вытеприведенному 
правилу слёдующее: 
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Перпендикуляръ, опущенный изъ Р на Н встрёчаеть плоскость @ въ 
точЕЪ А, причемь АТ < РУ. Поэтому @ будеть казаться освЪщенной, 
если смотрфть на Н, Опустимъ теперь перпендикуляръ изъ Р на У инай- 
демъ точку В его пересёченя съ 0. Такъ какь В2 < РА, то © будеть 
казаться освЪщенной, если смотрёть на У"). 

Подобнымъ же образомъ опущены изь Р перпендикулаяры на Н и 
У и найдены точки №, 0, @, ДР ихь пересфчешя съ плоскостями 5, Г 
я 0. Такь какъ точка пересфчешя перпендякуляра изь Р ва Н съ пло- 
скостью {7 и точка пересфченя перпеидикуляра изъ Р на У съ пло- 
скостью Т въ нашемь случа располагается внф предфловъ чертежа, то 
выфето Р выбираемъ на луч РР, точку Р, влпво оть Р, и проводимъ 
изъ Р, эти перпендикуляры до пересфчетя съ Т въ точк6 Я и съ 0 
въ точк Г. 

Далье, легко составить слёдующую табличку, обозначая стороны пло- 
скостей, которыя кажутся освфщеннымп на Я. или У знакомь +, не- 


освЪщенными знакомь —, и по которымь лучь скользить, знакомъ 0, 
Плосвостн. _| Резупьтаты построешй. | Видимость ив Л. Видимость ва И. 
[а АГ<РЕ, ВВ <РЕ | + | + 
| 
| в РЕБЕР РЕЕРЕ | о | о 
| 
8 СУ> РЕ; ВЕ > РЕ —_ | - 
т ЕТ < РЕ; Ер/ > ар | + | - 
т О 
3 и 1р2> Ру; @Е < РЕ ] — ка 
р 


Пизыжчане. Мошно было бы точну Р вала Р, на луч брать и справа отБ точки 
Р, переобчены луча еъ разсматриваемой ппосяостью, но тогда раастоншя до Н или 
Т точек переевчешя перпендивулировь изъ Р или ФР, съ разсматривземой пло 
свостью соотеблетвенно должны были бы быть ие меньше, а больше разстоний Р 
пни Р, до Г и, для того, чтобы имфпи ыфето вышеупомняутыя услов:н видимости 
сторонъ плоскостей. 


$) Тьни отв зточекв, мний и плоскить фиурз. 


На черт, 213 показаны построеше тёней на плоскостяхь проекий 
оть точки А, оть прямой СВ | Н и оть случайной прямой ОА. 


1) Разстоаые точекь свади Г или ниже Я счатаемъ отрицательными и всегда 
меньшими попожнтепьныхь раастоян точки Р до Г или до И. 
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Для построеня тБни оть точки А при данномъ направлеши лучей 
свёта РР, проводимъ черезь А лучь, параллельный РР,, и находимъ 
ближайшую къ А точку 4, пересфченя его съ плоскостью проекцй, 
Въ данномь случаф лучъ сначала встрёчаеть плоскость 7, а потомъ уже 
Н. Ноэтому сядь А, луча на 7 и будеть служить тВвью оть 4 на У. 

Для построешя тёни оть прямой ВС | Н, находимъ точку В., ТВНЬ 
оть В яз Н, и соединяемь В, съ С, которая, являясь тёнью оть С, 
совпадаеть съ С. Лишя С.В, и будеть тьнью оть ВС на Н. 

Строимъ тВнь оть лини ВЕ на Ги Н, 

Тьнью будеть служить лиши сфченя У и НЫ съ плоскостью, прохо- 
дящей черезь РЕ и параялельной лучу свфта. Находимъ точку Е», 
тьнь оть Е на У. 


а 


Черт. 218, 


Тёнь О, оть точки Г, лежащей на Н, совпадаеть съ самой точ- 
кою 2. 

Такъ какъ часть тни падаеть на У, а часть ва И, т. е. тёнь по- 
лучается ломаной, то дая опредфлевя ея построимъ тьнь Я, оть какой 
нибудь точки Ё прямой. Соединяемъ в’ съ /’ и продолжаемъ линю 
е/{! до пересфчешя съ ОХ въ точкф т,ту. Точка М, будеть точкой 
перелома тфни. Окончательно тёнью ДЕ будеть лия В. М.Е». 

На черт. 214 показано построеше тЬней отъ двухь треугольниковъ 
АВС, отъ котораго тьнь падаеть лишь на ТУ, и ВЕР, оть котораго 
тёнь падаеть на У и В. Для ипостроешя тЪней отъ треугольниковъ 
стровмъ послёдовательно тёни оть сторонъ ихъ такъ, какь показано 
было на чертеж 213. На черт. 214 проекши падающихь тбней заштри- 
хованы. 

Опредьдимь теперь собетвенныя тёни данныхь плоскихъ фигуръ сна- 
чала АВО, з потомь ДЕР. 
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Проводнмъ черезь точку С фигуры АВС пучь и беремь на немъ 
слёва оть С точку Р,. Опускаемъ изъ Р, перпендивулярь въ 7 н нвА- 
ходимъ точку М пересфчешя его съ АВО. Тавъ какъ М лежить дальше 
оть У нежели Р,, то, если смотрёть на 7, будеть видна неосвфщенная. 
сторова фигуры АВС. Поэтому а'5'е' заштряховано. 


Черт. 914. 


Беремъ теперь еще точву Р, на лучЪ слЬва оть С, проводимъ черезь, 
Р, перпеидикулярь къ Н в находимъ точку № пересфчешя его съ АВС. 
Такь какъ Р, лежить выше Но, нежели №, то зрителю, смотрящему 
на Н, будеть видна освыценная сторона фигуры АВС. Поэтому абс не 
заштрихована. 

Подобнымь же образомъ проводимъ перпендикуляры кь Ункь Н 
черезь точки Р, и Р, на луч Р,Р,Е, прохолящемъ черезь точку Е 
фигуры ДЕР (черт. 214), и находимъ точки Ми М№ пересфченя этихь 
перпендикуляровь съ плоскостью ОРЕХ. Такъ какъ точка М выше Р,, 
то @е{ должно быть заштриховано. Вертикальная же проекщя Те’{’ ие 
штрихуетсл, тавъ вавъ М ближе кь У, нежели Р,. 


с) Тьни жноранников, 


На черт. 215 показано построеше тфней оть пирамиды ЗАВС и 
призны ДЕГ@НТ, стозщихь на Н. 
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Тёнь оть пирамиды получаемъ слфдующимъ образом: 

Строимъ тЬнь 5», оть вершины & и соединяень 5, съ аи 6. Лишя 
а556 и будеть контуромъ тённ, падающей отъ парамиды на Н. Грани 
пирамнды 450 и ВЗС будуть въ собственной твни. 

Для построевшя тёни оть призмы, проводимъ черезь вершины ея @ 
и Г лучи и находимъ точки С, и Г, пересфченя ихъ ск Н. Фигура 
4947 и будеть тьнью, падаюней оть призмы на Н. 


3. = ве 


Черг. 25. 


Раншимъ въ качествь примфра еще такую задачу. Дана пирамида АВС 
и плоскость Р (черт. 216). Построить собетвенныя и надающя твнн, 

Находимъ сначала точку $ пересёчешя ребра 3С пирамиды съ Р, 
для чего служить вспомогательная лишя 12 сёчешя Р съ плоскостью, 
проектирующей 5С ва Н. 

Замфчаемъ точки М и М сфчешя сторонъ АС и ВО основав я пи- 
рамиды со слЪдонъ РА. 

Зния МЗМ будеть служить линей сфченя пирамиды съ плоскостью 
Р. Отроииъ тьнь 5 оть веримны 8 на заднюю полу Н и соединяенъ 
точку 5 съ Ди В. 

Части 47 и 56 лний 05 и $5 оть точекъ аи ф до точекь 7 иб 
пересфчешя а5 и 55 съ РА будуть служить видимыми тёнями отъ ре- 
беръ 8.4 и 5В на Н. 
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Находимъ теперь тЬнь оть вершины 5 на плоскость Р. Проводимъ 
черезъь 5 лучь 55 и опредъляемъ точку 9 пересфчешя его съ Р. Для 
этого служить вспомогательная лишя 48 сфчешя Р съ плоскостью, про- 
евтирующей лучь 55 на В. 

Точка 9 и будеть служить тнью оть 5 на Р. Соединяемъ точки 7 
и $ съ точкою 9. Лини 79 и 69 будуть служить тВвями оть реберъ 
48 и В$ на Р. 


Черт, 216. 


Контуромъ падающей тёни оть пирамиды на Н и Р будеть являться 
лишая 47968. 

Вь собственной тфни будуть грани 8АС я 800. 

Построимъ теперь тнь отъ лини ОЕ плоскости Р. Для этого вы- 
бираемъ на ОЕ случайную точку Ри опредфляемь тВнь К оть нея 
на Г. Соединяя № съ @', получаемъ линно е?Р тёнь оть ДЕ на У. 
Лишя же @ будеть тёныю оть ДЕ на Ы. Твни отьР на Ри Н на 
чертеж 216 заштрихованы. 

Нерейдемъ теперь къ общему случаю построевя тЪней для двухъ не- 
ресвкающихся многогранниковъ. 


142 ОРТОГОНАНЬНЫЯ ПРОЕЕШИ ТОЧЕКЪ, ПРЯМЫХЬ ЛИЮШЙ и ПЛОСКОСТЕЙ. 1. 


Пусть даны (чертежь 217) два пересфкающихся многогранника: 
‘пирамида ЗАВСОЬЕ и призиа РОКНОММР, и построена лия 
В102ХЕЛУО УТ ихь съчешя. 

Требуется построить тЁни. 

Задачу эту раздляень на слёдуюния части: 

1) Опредьлен!е собственныхь тёней призмы. 


Черт. 911. 


2) Построеше тЬней, падающихь оть призмы на Ти И, 

3) Опредвлеве собственныхь тёней пирамиды. 

4) Построеше тЬней, падающихь оть пирамиды на У и Н. 

4) Построеве тьней, падающизь оть пирамиды на призму. 

6) Построеше тфней, падающихь оть призмы на пирамиду. 

1. Опредфлеве собственныхь тЪней призмы. 

Проводимъ черезъ точку 5 ребра КР призмы (черт. 218) лучъ, и 
‘опредёляемъ точку 8 пересёчешя его съ призмой. Для этого служить 
вепомогательная лишя сфченя 67 грани РММ съ плоскостью, проек- 
‘тирующей лучь на Н. 

Тавъ какъ точка 8 лежить ближе къ источнику свфта, нежели точвз 5, 
то послЬдняя бужеть въ собственной тии, з слЬдовательно, въ тбни будуть 
н ребро КР и трани @КРМ и НКРО. 
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Лодобнымъ же образомь можно опредблить, что въ собственной тВнн 
будеть находиться и грань ММ№ОР призмы. Контуромъ собственной тфни 
призмы будеть служить лины (КНОММО. 

2. Построеше тЁней, падающихь оть призмы на Г и Н. 

Контуромъ тЬни, издающей оть призмы на У и Н будеть служить 
тьнь оть контура собственной тЬни призмы, т. в. отъ лийи СЖНОММС 
(черт. 218). Строимъ тфни оть точевъ этой лини, какъ это было уже 


Черт. 218. 


ранфе объяснено для лини ОЕ на черт. 213, и соедкняемъ полученныя 
точки между собою. Литя @,К,Н,3.0,№.М,4,6', будеть служать кон- 
туромъ подающей тёни, часть которой располагается на Н, а часть 
на У. 

3. Опредфлене собетвенныхь тЬней пирамиды. 

Эта задача рЬшзется такъ же, какъ и для призмы. Въ нашемъ сху- 
чаф въ тии оказывается лишь ребро ДЕ парамиды и грани ея АООРЕ 
я ЗЛЕ (черт. 219). Контуромъ собственной тёни пирамвды будеть слу- 
жить лышя ВЕАВСТ8, 

4. Построеше тфней, падающихь оть пирамиды на Ги Н. 

Контуромъ тЁни, падающей оть пирамиды на У. и Н будеть служить 
(черт. 219) тЬнь оть контура собственной тёнм нирамиды, т. е. оть ли- 
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ви $ЕАРС18. Строимъ тёнь 5. Е, о М,ВоС.Ю. М9, оть этой лин. 
Часть тЪни, падающей оть пирамиды, будеть па Т и часть на Е. 

5. Построене тёней, падающихь оть пирамиды на призму. 

Этой тьнью, очевидно, будеть служить тВнь, падающая на призму оть 
контура ЗЁЕАВСЬВ собственной тёни пирамиды (черт. 220). Въ част- 
ности же на призму будеть падать лишь тЬнь оть части 517 ребра $5 
пирамихы. 


Проведемъ черезъ точки 5 и 2 ребра 5Д лучи 5Р, и ПР,, найденъ 
пересёчене реберь НО и ЕМ№ призмы съ пучевой плоскостью бОР,Р,,. 
Ребро НО пересфчеть эту плоскость въ точк $, для построевя кото- 
раго служить вспомогательная лишя 12 сфчемя пучевой плоскости съ 
плоскостью, проевтирующей ребро НО на горизонтаяьную плоскость про- 
еклой. Ребро РМ№ пересчеть лучевую плоскость въ точкЁ 6, для по- 
строешя которой служить вспомогательная линя 45 сёчешя лучевой 
плоскости съ плоскостью, проектирующей ребро РМ на Н. 

Яныя 0У.36 и будеть служить контуромъ тёни, падающей отъ 
пирамиды на призму. 

6. Построеше тёней, пздающить оть празмы на пирамиду (черт. 221). 

Вонтуромъ тбёни, падающей оть призмы на пирамиду будеть служить 


$ 15. 


ТОНИ МЕОГОГРАННИКОВЪ. 
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твнь, падающая на пирамиду отъ контура СКНОММ собственной 
тЬни призмы. 

Изъ разсмотрышя взаимнаго расположешя призмы и пирамиды можно 
предположить, что на пирамиду будуть падать тьни лишь отъ реберь НО 
и СМ призыы. 

Проводимъ черезъ ребро НО лучевую плоскость и находимъ точки 3 
и 3, пересфченя этой плоскости съ ребрами АВ и ВЕ перзмиды (вспо- 
могательныя лиши 1,2 и 1,2,. 

Лини В3 и 53, будуть: служить тЬнями, падающим оть ребра НО 
на грани ЗАВ и ЗОЕ пирамиды. 


"Черт. 920. 


Далфе проводимъ черезъь ребро @М призмы лучевую плоскость и на- 
ходимъ линно пересвченя ея съ гранями пирамиды. Эта лия и будеть 
служить тёнью оть ребра @М на пирамиду. 

Для построевя этой лиши послфдовательно опредвлаются слфдуюпия 
точки: 

Точка 6 пересёченя ребра АВ съ лучевой плоскостью (вспомога- 
тельная линя 4, 5). 

Точка 9 пересфчен!я лини 8Х,, лежащей въ грани 8ВС, съ луче- 
вой плоскостью (вспомогательная лины 7, 8). 
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Точка 12 пересфченя лини 8Х,, лежащей въ грани 5СР, съ лу- 
чевой плоскостью (вепомогательная лин 10, 11). 


Чера. 223. 


Точка 15 пересфченя ребра 82) съ лучевой плоскостью (вспомога- 
зельная лин!я 13, 14) и 
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Точка 18 пересфченя ребра РЕ съ лучевой плоскостью (вспомога- 
тельная лишя 16, 17). 

Полученныя точки соединяются между собой въ сльдующемъ по- 
ряде: 

18 съ 15, 15 съ 12 и эта лившя продолжается до пересёченшя съ 
ребромь 5С въ точкф 19, которая соединяется съ точкою 9. Лившя 19, 9 


продолжается до пересфченя съ ребронъ ЗВ БЪ точкВ 20, которзя со- 
единяется съ точкою 6. 

На чертежь 221 проекцй тВни, падающей оть пирамиды на призму, 
заттрихованы. 
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На черт. 222 показаны видимыя или невидимыя части обоихъ тль 
и ихь вефхъ тфней, а на черт. 223 изображены лишь видимыя части 
тфль и твней, 

На черт. 224 изображены модели плоскостей проекёй и пересфкаю- 
шихся призмы и пирамиды, при чемъ послёдея построены по разверт- 
камъ ихъ поверхностей, Модели освЪщены лучами свфта, параллельными 
принятому направленю. На этомъ чертежф показаны также и проекщи 
пересфкающихся поверхностей ‘). 


Завача Л 28. На черт. 225 изображено здаше въ план и фасадь, Построить 
собственный и падающя тЬни. 

Рошеше. 

Построимъ тЬнь оть вершины А на крышу. Ддя этого проводнмь черезъ А 
лучъ и находнмъ его первсёчеше А, съ крышей, для чего служить вспомогатель- 
нац лин 12. 

Соединяемъ точку А, съ точкой Г пересфчены коньковъ крышъ, Лив А.Т бу- 
детв сружить тьнью оть ноньша АТ на скать врытци. Соединия точку 4, съ точной 
В пересёчены карнизовъ наклонныхь крышь, получимъ тёнь А.В оть ребра АЙ 
на скать крыши. 

Тьшь оть вортикальнаго ребра РФ башни нз скать врыши пойдеть въ илань 
по линш ра, неклоненной къ ОХ подъ угпомъ въ 45°. Переносимв точки р п г на Г 
въ тозви р’, г. Лишя РИ будеть искомой тёнью отъ РО на крышу. 

Проводимъ изъ Ви А лучи до поресфченя ихъ со стЬНОй домв въ точвахь 
Ки В, Лиаы КВ, будеть тьнью оть АВ на стьну доме. Тёнь В.М, на ту же стьну 
отъ ВМ. будеть равна и пвраллольна ВМ. Постровве дальньйшей тфни на ствну 
дома но предетавляеть затруднен. 

Тьвь оть башни на Г строимъ слбдующимъ образомъ: 

ТАвь оть углз я С будеть въ (.. 

Соединяемъ (, съ точкой М-- сдёдомь края СП на`Г, Линя МОТ, будеть 
тьнью оть СЛ нв Г. Соединяя точку Л, съ -слёдомъ ДЕ нь Г, получимь ливо 
Три, тфвь отъ ПЕ на Г. Построено остальныхь точен тфнн падающей нв Ря 
Н производится подобнымъ же образомъ, на основанзи общихь правялъ, 

Тань оть трубы на крышу строитсн слфдующимъ обравомъ. 

Находимъ точиу О пересьчешя края 6Н трубы-съ крышей и черезъ О про- 
водимъ лнишо ОН,б, | ТА’, тень какь тЬни оть Е п ей пврьлиельной АТ в одят 
и ту же плоскоеть должны быть парвлиельны между собой- ° 

Подобнымъ ше образомъ находниъ тёни на крышу и оть оствльныхь точенъ 
трубы, 

На зертежь показано еще поотроеше тни 77 отъ конька 74 на скать крыши, 
дал чего построена тёнь отъ точки 4 на этоть скатъ (вспомогательная лив{я 56}. 

Возстановить построеше остальныхь точевъ показанныхь тней мы предоста- 
вляемъ читателю. 


=) Примфноню тоори тЬшей нь практльк имфегь мото при проектироввяя 
овонь грывданевихь сооруженй, при опредфленш высоты домовъ въ зависимости 
оть ширины удиць, при проектированн свётовыхъ двориковъ и т. п. 

` Подробноети см. Н. Рыиннъ: „Дневной свфть и резсчетч освфшенности пом. 
щен“, СПВ. 1908. Издыйе Ист. Инк. П. С. и Его-же, „Оспаблене силы днер- 
ного сайта, проходящаго черозъ стекла разныхь сортовь", Иавьоня Собр. Инж. Пут. 
Сообщ. 1908 г. №1. Затьыь „ЖБурнать технич. совбщаны упр-шя жел. дорогь Но 
Техн. Отдьлу оть 21 эир. 1908 г. № 63. 


ЧАСТЬ Ш. 


Ортогональныя проекщи кривыхъ лин 
и кривыхъ поверхностей. 


$ 16. Ллоскя кривыя лин. 


ВоЪ кривыя линш могуть быть раздшены на два класса: 1) лин, вс 
элементы воторыхь лежать въ одной и той же плоскости, или кривыя 
злоскя, напримфръ, кругь, эллксь и т. п. и 2) ляши, элементы кото- 
фыхь въ одной плоскости не лежать ии кривыя двоякой кривизны, на- 
примфрь, винтовыя лини. 

Разенотримъ построеше проекщй кривыхь лин и начнемь съ илоскихь 
хривыхъ. 


а) Прюектироване случайныта кривых лич. 


Докажемь слАдующую теорему, относящуюся къ кривымъ обоихь 
классовъ. 

Теорема 16. Если пряшая лишя касается въ пространетвв кривой 
дин въ нЪкоторой точкЁ, то, при аюбонъ направлеви проектировашя 
на любую плоскость, проекщя пряшой касзетея проекцйх кривой въ точк%, 
которая является проевщей вышеупонянугой точки кабаня лин въ 
пространства. 

Доказательство. 

Пусть дана въ пространстьз случайная кривая лишя АВСОЕ (чер- 
тежь 226), и въ точкВ С проведена къ ней касательная Ё6'. Эту по- 
слЬдиюю жожно разсматривать, какъ предфльное положене сфкущей Р,С@, 
пря приближены тозки пересфчешя В къ С до безконечно маяаго раз- 
стоявя. Спроектируемъ кривую, сЪкущую и касательную на вавую ни- 
будь плоскость Ы при направлен проектированя РР,. Проекшей кри- 
вой будеть кривая лин1я або4е, провкщей сфкущей Р.0б, будеть аня 
Аб» которая будеть пересфкать проекцию кривой въ точкахь Ви с-- 
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проекщяхь точекъь В и С. При приближенш точки В въ С проекщя # 
будегь приближаться въ проекши с и въ предёлЁ сольется съ с, а с$- 
кущая /,60; превратится въ васательную /7 къ проекщя кривой, что и 
требовалось доказать. 

ЗамЪтимъ, что совокупность пин &, проектирующихь кривую АВСЬЕ, 
образуеть цилиндрическую поверхность, а совокупность лиш, проекти- 
рующихь касательную ЕС, образуеть плоскость, касательную Еъ упомя- 
нутой цилиндрической поверхности по лиш, проектирующей точку касан1я. 


Черт. 225. 


Проекщи плоскихь кривыхъ лин строятсл также, какЪ и плоскихь 
фигуръ, ограниченныхь прямыми лишями (стр. 87). Обпуй премъ по- 
строетя провкщй кривой лиши даннаго вида заключается въ слёдую- 
щемъ: Плоскость Р, въ которой должна лежать кривая линя, совы$- 
пается съ Н наи съ У, залфыъ на Н или У’ строитсл истинная фигура 
кривой и, наконець, плоскость Р съ кривой возвращается въ прежнее 
положеше. 

Прослёдимь примфнеше этого метода на примбрф. 

Предположим», что требуется построить въ нфкоторой плоскости Р 
какую нибудь кривую линю АВСОЕРС, истинный видь который изв#- 
стенъ (черт. 227). 

Для рёшеня этой задачи совыфщаемь Р съ Н и строимъ на Н истин- 
ную фигуру АВСРЕЕС данной кривой пинй. Проводимъ через точки 
ея рядъ линй САЛАТ, ЕВЕ ит, д. параллельныхь Р№. Всзвращаемъ 
плоскость Р со всфми прозеденными въ ней ливяыи въ прежнее поло- 
жене. Проекши любой точки А кривой лини найдутел елфдующимь 
образомъ: 

Проводимь изъ А лишю Аа | РЁ до пересёчешя съ $ ]} РЁ. Далфе 
проводимь аа’ | ОХ до пересБчешя еъ йа’ ОХ. 
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Точки а, а’ и будуть проекщями точки А кривой. 
Подобнымъ же образомъ строимъ проекщи остальныхь точекъь кривой 


и соединяем ихъ плавными кривыми 26049 и а! 0'е’'9', которыя и 
будуть проекщями искомой кривой лини *). 


Ъ) Приблизеениыя построена. 


При разничнаго родв геометричесвихь построешяхь приходится рышеть рядъ 
задачъ, которыя допусважть лини. напботную точность построеш®, точность, 6. 
висящую оть рааныхь условЁ: оть совершенства чертежныхь ивструментовтъ, оть 
количества выбренныхь точокь, оть умфнья обчерчивать ихъ по лекашу, и, нако- 
нець, оть невоаможности иногда имфть матеметически точное рёшен{е данной за- 
дачи, какъ нзпримЪръ, спрямлеве дуги круга. 

Ниже мы проводимъ нфенопьно примфровъ прибниженныхь построен, позво- 
жаяющихь рыпеть подобных задачи съ изаьстной точностью. 

Рышимь такую задачу: Дана криван лишя АВС. . 
{черг. 228). Онредьшить ея длину. 

Раадьтимъ кривую точезми В,С,Р. . -нв части, воторыя съ достаточной для 
правтныи точностью могии бы быть приняты аа прямыя лныш. Танимъ образомь 
мы аамЪняеыь кривую лиш ю вписанной въ нее поманной лин!ей, Проведемъ черезь 


ОР случайнаго вида 


1) О примфнеши различнаго рода плосвихъ нривыхъ въ тохникь, сы. Г. ЕЪпег. 
„Тен байел двг Тосьшвсь — УИсВЫцен Кагтела. Герейр 1906. 
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одинъ пвъ такнхь прямолинейныхь элементовь СЛ прямую линю п отложимь 
вдоль отой прямой влёво и вираво оть СФ отрёзки & = ВС, 06 = АВ, 4е-= РЕ и 
т. д, равныя соотнфтствепиыиь частямъ ломанной лов. 

Сумма вофхь отикъ отрЬавовъ, равная ар, и дасть приблиовтольную дянау вр 
вой АР. 

Если приходится выпрямить часть дуги круга, то задачу можно рышить болье 
точно. Пусть, иапримфръ, (черг. 229) требуется спрямить дугу АВ окружности 
круг, Проведомь хорду АВ п опуетимь изъ центра < круга перпондиятлярь въ 


"И 
И Е 
27- 
рее ВТ КГИ ОР в 
Черт. 228. Черь. 289. 


АВ. Отложимъ оть точни Г. пересфчешя этого перпевдиьулира съ дугою АВ, 
вдоль вого вираво отръзокь ОЕ, раввый тремъ радусамъ пруга, и соедивимъ 
точку Е съ точками Ан В. 

Далье проведемъ черозъ точку № касательную къ дуг АВ до пересёчевы съ 
продолжевями лин АЕ и ВВ въ точкахь Е п 6. Отрьзовъ №6 п можно при- 
нять сЪ достаточной для практики точностью раннымъ длинв дуги АРВ. ДАНогви- 
тельно, изъ чертежа иыфемт: 


на. АЕ ура ана п) Зита 
ВВ ОК Рае орон: ТРЗ ена° 
до 2а. 


Въ нижесльдующей таблиц даны аначешя РД п АЛ въ частях рачуса г для 
ифкоторыхь угповъ а. 


а р ар й р 
| РИ отв — в о. 
20 о ой би 
зо озна | 0586 | обе 
Ро 0692 | 0981 Г ооо у 
50 06 | 0,8757 0,0081 | 
ю = 1.0892 | ое | 0000 ] 
9 1,5000 | 115108 |. ор 
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Этямъ способомь можно пользоваться съ достаточной для преитики точностью 
при угльхь а но боле 40°. Описанный способъ, принадлежащий! кардиналу Ни- 
холаю Кугь, дветь все меньшую п меньшую точность, но мЪрЬ увепиченя цен- 
тральнаго угла дуги ируга. Для спримленя дуги попукруга (2а == 1807), лучше 
в примфнить нижесльдующиЙ способъ, 

предломенный Коханенимь *), 

Пусть требуется спрямить дугу 
АВ попуокружности вруга (черт. 230). 
Проведемь въ точий 4 насзтельную 
къ иругу. Изт центра С проиедемь 
пракую СЕ подъ угпомъ 30? къ дза- 
метру 48. Для этого достаточно сое- 
динить точку С съ @, причемъ @ но- 
строена спфдующимъ образом: 


АР= Аб 3 Е = Аб =, 


Заыфтимь точну Е пересёчетя 
Черт. 280. СЕ съ проведенной ранфо касвтельной 
и отлошимь ЕР Зе. Прямая ВД и 
будеть приблительно равна длинв дуги АВ. 
ДьНотвитеньно: 


В) АВ -+-(РЕ— АЕ = (27+ (8 — г ЕН Зи 


Вр =3,14169. 
Разность мелду длинами прямой ВХ и дуги АВ равиз 
(8.14169 — 3.14159) * —=0,0001 г. 


Способъ Николая Куза можно примфнить и для рфшены обратной задачи 
Навернуть из дугу круга даннаго радёуса отрёзокъ прямой дзиной длины. 

Для этого (черт. 229} проводимъ въ серединё даннаго отрёзка Еб прямую 
РЕ.| ЕС и откладываемь РЁ--3". Соединяемъ точки Ри 6 съ Е и звыфчаомъ 
точки Аи В пересбченя аншй ЕЕ и ВЕ съ дугою круга даннаго радфуса г, ва- 
сательнаго къ Еб въ точиь П. Длива дуги АШВ и будеть приблизительно равна 
отрьзву Е. 

Замтииъ опять, что способъ Николая Буза примфняется при угль а но бо- 
пе 40°. Исши а > 40°, то сифдуеть данную данну Ё6 раздьлить нь равныя части 
танъ, чтобы а < 40? и найти дугу круга по длинё равную части прямой #6. 

`Разсиотримъ теперь примфневе въ рёшеньо задеть привыхъ ошибонъ. Подь 
пазвашемь хрыгой ошибок °) понимають вспомогательную кривую, которая служить 
дая опредёвенйя танихъ точекь или лин, непосредственно которыя построить 
трудно вли невозмозено. 

Напримфръ, рышимъ такую задачу: 

Дана кривая АВС.-А (черт. 231), и нъней проведена касатеньная НГ. Опредь- 
лить, по возможности точнфе, точну васашя, 

ели мы проведем серю хордъ. параллельныхь насатольной, то точка насаяця 
будеть соотвбтетвовать хордь, равной нулю. Чтобы попучить эту точку, проводимъ 


2} Т. УзЫеа «КопвтикНопею ивё Арргохнвабопев» Геграе. 1911. 56. 810. 
=) «Ехегосев 4е беоштеба ПавовтЫуе». Раг Е. 7. Рана 1893. 
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черезъ точки АВС. линий, параллельныя другь друсу, нь пропавольномъ напра- 
лени, Отложиыь ва этихь прямыхь длины пропорщональныя или равныя дли- 
намъ хордъ. 

Напрныръ, пусть 4а = Аш, = ААв 
В. = ВВ = ВВ, ит. д. 

Совдинимъ концы полученныхь отрёз- 
ховъ пиавной кривой «104.5, воторая п 
называется кривой ошибовъ. 

Точка М перосфчешя этоН кривой съ 
данной п будегь нокомой точной касав!а. 


Рышиыъ слёдующую задачу: Дина кри- 
зая АВСРЕЕ и точкв М на ной (черт. 239). 
Провести вь М прямую, насательную къ 
вривой. Касательная къ кривой въ двяной 
точнф М ость, очевидно, сфнущая, хорда ко- 
порой безнонечно мала. Проведемь какую 
нибудь лино ЖК, приблизительно перпен- 
дивулярную въ предполагаемому напразае- 
но касательной, Далье проведемь рядь сЪ- 
хущихь АМА,, ВМВ,, СМС, РМР,, МЕЕ,, 
МЕЕ, н отлошимь Аа = АМ: ЕБ- ЕМ. 
Се-=0М п Ее МЕ ит. д. Соединяя по" 
пученныя точки д, 8, ‹..е. Х плавной кривой, 
получиыъ кривую ошибомъ, перосёчеша ко- 
торой съ прамою ГК дасть точку зв, опре- 
дВляющую съ точкой М искомую касательную. такъ какъ для точки # хорда равна 
ную. 


На чертежь 233 показанъ еще примфрь приыёневя кривой ошибокъ въ рьше- 
ню слёдующей задачи: 

Дана нривая АЕС..В,А, и точеь № внЪ ея. Про- 
вести изъ М пормаль нь кривой. Предположиыъ, что 
задача рышена и ММ ость искомая нормаль. Оче- 
видно, что окружность, описанная изъ центра № рад]- 


Черт. 280. Черт. 288. 


усомь ИМ, будеть касаться кривой въ точкь первофчены послёдией съ нормелью. 
Такимъ образомь, хордь сёчешя круга рышуса ММ съ кривой АД, будеть беако- 
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вечно мала. Чтобы построить кривую отибовъ, проходящую черезъ М, достаточно 
описать изъ точки М, как изъ центра, рядъ пруговъ, которые дадуть хорды 44,, 
ВЕ, п т. д. (хорды эти на чергожф, во ивбжалио затомныя ого, не показаны). 

'Затфмъ построииъ перпондикуляры въ этимф хордамь вЪ концахь ихъ и отпо- 
звамъ ка этихь порпендикулярахь отрёвки 


да= 4: =44; В-=Е,8, = ВВ, 
итд 

Соединяя полученныя точки плавной кривой, получимъ кривую ошибокъ, пере- 
свченю которой съ иризой 44, дасть точну 2, опредляющую съточной А иско- 
мую нормаль ХМ. 


6) Проекши круа. 


Очень часто при р»шеня различныхь задачь въ ортогональных про- 
екщяхь приходится строить проекщи круга. Послёдийй проектируется въ 
кругъ на Ти Н лить тогда, когда его плоскость параллельна или И или Н. 
Вь остальныхь случалхь онъ будеть на У и Н проевтироваться въ видь 
эллипса. 

Вь частномь случаЪ, когда плоскость круга перпендикулярна къ пло- 
скости проекцй, онъ на эту плоскость спроектируется въ прямую линю. 

Для вычерчивашя такого эллипса, какь проекши круга, приходится 
строить рядъ его точекъ и затЪмъ соединять ихъ плавной кривой по 
лекалу. 

Покажемъ три способа, при помощи которыхь можно построить про- 
екцию круга въ видф эллипса на любую плоскоеть при любомъ напра- 
влени проектирован!я. 

1-4 спосабз. Пусть дань вругь АВРЕ (черт. 234 слва). Опишемъ 
вокругь него квздрать НТ и проведемъ дагонани квадрата РН и 61; 
Жагонали эти перес®куть кругь въ точвахь А, Г, М, М. Нетрудно по- 
казать что каждая изъ этихъ точекъ разиблить полущагональ на части, 
отяошене между которыми мы можемъ съ достаточной для практики 
точностью принять равнымъ 0,7 (точнфе (0,70711). 

Доказать это можно слёдующимь обрёзомъ: опустимъ изъ точки К 
перпендикулярь КР нё маметрь параллельный @Н. Изъ подобя тре- 
угольниковь АСС и РКО, пмфемъ 


КО „ЕР 
`@с са’ 


но бА= КБ 0О-== рашусу круга; поэтому 


ЕО = к = $8845 = 0.10711 или < О, 


что и требовалось доказать. 


ПЛОСЯ БРИВЫЯ ЛИВ!И. 


8 16. 


78 Ъ 
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При любомъ параллельномъ проектироваши квадрата Р@Н1 со впи- 
саннымъ въ него кругомъ проекщи точекъь К, Г, Ми М раздвлять 
проекщи дагоналей въ томъ же отношени 0,7. 

Проведемъ въ точкахъ К, Р, М, М лиши касательныя къ кругу. Эти 
лини будуть параллельны соотвфтственнымь дагоналлиъ квадрата. Про- 
екщи упомянутыхь касательныхь будуть касательны къ эллипсу, проек- 
щи круга, и будуть параллельны проекщямъ дфагоналей квадрата, что 
слёдуеть имфть въ виду, при вычерчиванн эллипса. 

Примфняють этоть способъ къ построешю ортогональныхь проекщй 
круга слфдующимь образомъ: 

Предположимъ, что даны плоскость Р (черт, 235} и въ вей точка С° 


Черт. 235. 


Требуется построить проекыи круга, лежащаго въ Р съ центромъ въ 
точ 0. 

Ращусь круга данъ (›). 

Поводимъ черезъ точку С горизонталь 09 въ плоскости Р и откла- 
дываемь га -=с4 ==, 

Точки А и Л будуть концами даметра АД круга. Проводимъ теперь 
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Даметрь ЕВ перпендикулярный къ АР, При такихъ условтяхь еб будеть 
перпендикулярна къ а4. 

Иаходимь горизонтальный слдъ © этого даметра и строимъ вертя- 
кальную его проекщю 9''. Концы его Е в В опредфляются слёдующимь 
образомъ: перейдемъ отъ системы и къ систем% В й спроектируемь Р 
на В. Проекщей Р на В будеть прямая лия 93", при чемъ: 


1 — 45! 
68" = 35°. 


Жаметрь ЕВ круга ва В спроектируется безъ искаженя. Поэтому откла- 


дываемъ 
Сие! == с ==, 


Переносимъ точки е,’ п 5,’ въ систему =. Проекщями маметра ЕВ бу- 
дуть ей! и 65. 

Проводимъ теперь черезъ точки Е я В стороны квадрата параллель- 
ныя даметру 40, а черезь точки А и Х стороны квадрата, параллель- 
ныя маметру ЕВ. 

Проекшями квадрата, описаннаго вокругь искомаго круга, будуть 
Я в РУМГ. Отмфчаемъ теперь на проекщяхь шагоналей квадрата 
точки й', Г, т, м и Ё, Г, т, в, воторыя дфлвли бы проекщи полудаго- 
налей въ отношенши 0,7, напримёръ, откладываемь с’ —= 0,76'4'; 6# = 
— О,7еЙ ит. д. 

Инфя теперь проекщи восьми точекь круга, можно по лекалу соеди- 
нить ихъ плавности кривыми, которыя будуть эллипсами. При этомъ слф- 
дуеть имфть въ внду, что 06$ проекши круга должны быть васатель- 
ными къ проекщямъ квадрата, описаннаго вокругь круга, и къ проек- 
шямь лин, проведенныхь черезь точки К, 1,, М, М параллельно дйз- 
гоналямъ квадрата. 

Изъ числа такихь лиш на чертежб 235 показано двф, одна — про- 
ходящал черезъ точку М№ и другая черезь точку Г. 

2-8 способь (черт. 234 средн круг). 

Раздфлимь половину СА стороны квадрата на н®сколько (на чертежё 
три) равныхъ частей: 

Ч =12, =2,А 
и перенумеруемъ концы отрёзковъ цифрами 1,, 2, и т. д., начиная оть 
вершины С. На такое же число такихь же частей дфлимъ полудаметрь 
АС, проходяций черезъ точку А стороны 46. Концы частей (01—=12==2.4) 
обозначаемъ въ направлени оть точки С’пифрами 1, 2, н т. д. 

Далфе соединяемъ точку В съ точками 1,2, ит. д. & точку Е съ 
точками 2? ит.д и замфчаемъ точки пересфчешя лин. проходяпця 
черезъ упомянутыя точки дёлешя, но при томъ такихъ лин, въ обозна- 
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ченши которыхъ имфются цифры одиого и того же наименовашая. Напря- 
мфръ, отмчаемь точки: 


№, — пересфчешя ВЫ: съ Ё1 
М, » В2, съ Е?; ит. д. 


Нетрудно вилфть, что точки №,, 4, и др. будуть приналлежать окруж- 
ности круга, такъ какъ углы ВМ, Е, ВМ, Е будуть прямыми. 

На вакую бы плоскость и при кзкомъ бы направлени парзаллель- 
наго проектироваия мы не спроектировали бы ввадрать Р@НТ, маметры 
АР и ВЕ и точки 1, 2,1 и 2, проекщи линй Е1, Е? и В1,, В2, 
пересфкутся въ точкатъ и, иш,, которыя будуть принадлежать эллипеу— 
проекшй круга АВОЕ, 

На чертеж» 235 такимъ способомъ построена точка №, причемъ: 


то! 


1’ 49. 
9—5 


я 


6 = 


8-й способа (черт. 234 справа). 

Впишемъ въ кругь квадрать АРОЕ. Проведемъ случайную ляню 
К. | АР п замфтимъ точки Г и М, пересфчешя ея со сторонами ЕП 
и ВР. 

Соединимъ точки Е съ М, и В съ Г... Точка №, пересфченя линй 
ЕМ, и ВГ, будеть принадлежать окружности круга, такъ какъ уголь 
ВМЕ авляется прямымъ и опирается на щаметрь ВЕ. Доказательство 
этого слфдуеть изъ теоремы, что три перпендикуляра (#0, М,Р, и ВМ,), 
опущенные изъ вершинъ треугольника (ВЁМ,) нз противолежания 
стороны, пересфкаются въ одной точЕф, 

Проектируя квадрать АВОЕ на любую плоскость, можно въ этой 
плоскости сдфлать построешя, аналогичныя вышеуказаниымъ и найти точку 
з.„, принадлежащую эллипсу--проекти круга. 

Пусть а54е — параплелограммъ, являющийся проекщей квадрата 
АВВЕ; проводимъ Ё,/, | а4 и находимъ точки {, и т, пересфчешя #1, 
и Ы, 

Соеднняемь е СЪ т, иб съ й,. Точка я; пересёчешя лини 1, съ 
ет, и будеть искомой, 

На чертежь 235 подобнымъ способомъ построена точка #.', а. 

Проводимъ #1; || @4. Находимъ точви {, и т, пересёченя #1, съей 
и 4. Соединяемь е съ т, аб съ [, и замфчаемь точку и, пересфчешя 
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лишй ет, съ Ы.. Точка и, и будеть горизонтальной проекшей точки №, 
прикадлежащей кругу. Вертикальная проекшя я, найдется на лини 
ет, *). 


$ 17. Иривыя лини двояной кривизны. 
&) Проектироване случайных кривысг лин. 


Кривая лишя двоякой кривизны задается двумя ея проекщями и 060- 
значешями одиой или НФсколькихь ел точекъ (черт. 236), Обозначене 


а 
с’ 
5 
`ъ 
©. х 
а 
я 
ю 
а 
Черт. 956. Черт. 281. 


точекъ въ проекщяхь необходимо бываеть тогда, когда можеть возник- 
нуть сомнфые, какая часть одиой проекщи кривой соотвфтствуеть какой 
части другой проекщи. Наприн%ръ, если не обозначать точекь проекши 
кривой, изображенной на чертежа 237, то является подобнаго рода не- 
опредёленность заданёя: точка а горизонтальной проекщи можеть со- 
отвЪтствовать точкё $’ вертикальной проекции. 

Обозначеня же, приведенных на чертеж 237 устраняють эту неопре- 
дфленность. 

Если требуется опредёлить истянную длину кривой чини двоякой 
кривизвы, то можно поступить селфдующимь образомъ (черт. 238). 

Проводимъ черезь точки данной кривой АА” рядъ лин, пзраллель- 


&) Друме способы построен пробкц;й круга см. О. ВюЪег „Етев под Киае! 
Ба вепьтесЬьег ргодеЬЫоие Тефрав. 1908, 
В. Рыжик. 11 
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ныхь другь другу и, напримфръ, перпендикулярныхь къ Н. Совокупноеть 
этихъ лиШй образуеть нфкоторую цилиндрическую поверхность, которая 
пересфчеть Ы по ли а... 

Разогнемъ или, какъ говорять, развернемъ эту поверхность въ пло- 
скость, и пусть выпрямленный видъ ея, или ея развертка, изображенъ 
на черт. 239, и на развертку перенесены также точки данной вривой, 

Тогда длина плоской кривой лини АВС.,. КЁ, изображенной на 


разверткВ, и будеть равна истинной длинф данной кривой лин{и двоякой 
кривязны. 


ен 


Черт. 239. 


Измфрать же длину плоской кривой лиши съ точностью, достаточной 
для практика, можно, напримбръ, разбивъ ее на участки АВ, ВС, СБ 
ит. д, мало отличающиеся оть прямыхъ линш, и выпрямивъ затбмъ 
ломаную линю АВСО.,.К (см. стр. 152), 

На черт. 240 изображено нфсколько пространственныхь кривыхъ, и 
показаны ихъ проевщи на плоскость #. 

Кривая АВСБЕ проектируется въ случайную кривую же линйю абс4е. 

Проекщи изображенныхь на черт, 240 кривыхъ имфють, такъ назы- 
ваемыя, особенныя точки. Напримрь, кривая ЕСТ, переходл изъ пер- 
ваго угла пространства во второй, касается Г въ точЕф @ и иметь въ 
этой точкф себЪ касательную прямгю @6@’. 

Проекция /9 кривой, переходя съ передней полы Ё на заднюю полу, 
коснется оси ОХ въ точкЪ 9, служащей проевщей точки ©. 

Точка д называется мочкой перегиба кривой 1. 

Третья, изображенная на чертежф 240, кривая ГМ, переходя изъ 
перваго угла во второй, касается 7 въ точкф С. при чемь касательная 
къ кривой въ этой точкф перпендикулярна къ Ы- 

Проекшя Афи кривой касается оси ОХ въ точь 1, которая назы- 
вается точкой возврата кривой ри. 
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Если кривая МОРФОВ, дьлая нёсколько завитковъ въ пространству, 
касается сама себЪ въ одной и той же точкБ 0, то и витки проекщи 
ея пораог будуть касаться другъ друга въ точкв о, проекщи точки 0. 
Точка о называется точкой новтореня кривой пордог. 

Наконець, если кривая 57 И”ТУ въ пространств перескаетъ сама 
себя въ какой-нибудь точк Т, то и проекщя зи фу этой кривой пере- 
сфкаеть сама себя въ точк® # проекшш точки Р. 

Точка { называется кратной точкой кривой зниу. 


г 


Такъ какъ одна параллельная проекщя не опредфляеть проектируе- 
мой формы, то проекши кривыхъ изображенныхь на чертеж 240 могутъ 
соотвфтетвовать различнымь кривымъ, назерчеппымь па проектирующихь 
ихъ цилиндрахъ. 


6} Проекши цилиндрической винтовой лиш, 


Среди различныхь кривыхь лин двоякой кривизны наибольшее при- 
мфнене въ техник имфють цилиндричесяя винтовыя лини, изображе- 
не и нфвоторыя свойства которыхъ мы здфеь въ вид примфра и раз- 
емотримъ. 

Цилиндрической винтовой лишей называется такая линя, которая 
образована движешемъ точки, вращающейся вокругь прямой лиши 11 
{черт. 241) и совершающей кромВ того поступательныя движен! я парал- 
лельпо оси 11, при чемъ поступательныя движен1я параллельно оси про- 
порщональны угловымъ перемфщешямь вокругь оси. Лия 21 назы- 
вается осыю винтовой лини. 

Разстоян!е точки до оси Г1 называемая радусомз винтовой лищи. 

Линя, образованная движешемь точки по такому закону, очевидно, 
можеть быть начерчеиа на поверхности прямого кругового цилиндра 

11+ 
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того же рашуса, что и винтовая линя, и съ той же осью ГГ. Точка, 
образующая своимъ дважешемъ винтовую линию, сдВлавъ полный обороть 
вокругь оси цилиндра, придеть опять на ту же производящую цилиндра, 
съ которой она начала свой путь. 

Длина винтовой линн: между смежными точками ея, лежащими на 
одной и той же производящей цилиндра, называется длиной одного 060- 
рота винтовой ливней. Напрам®рь, на черт. 241 изображенъ одинь 
обороть винтовой лиши и длина его будеть 1,93... 17. 

Разстоле между точками 1 и 17, лежащими на одной и той же 
производящей цилиндра, называется магом; винтовой линйи. 

Разсмотримъ, какъ построить проекщи винтовой лини по даннымъ: 
ращусу ея 7, шагу В и оси ГГ. 

Пусть (черт. 242) ось ГТ винтовой лини периендикулярна къ Ни 
задана ея проекщями Я, И. 

Тавъ какъ всь точки винтовой отстоять оть оси ТТ на одно и 10 же 
разстолне г, то всф точки проекщи вантовой на Н будуть отстоять на одномъ 
и томъ же разстояши оть й, т, е. винтовая лишя спроектируется на Н 
въ кругь рашуса г съ центромъ въ #. 

Пусть начальное положеше точки, образующей своимъ движенемъ 
винтовую лин, будетъ 1 (11/), совпадающее съ Н. 

Раздълимь круть на нфкоторое число, напримфрь, на 16 равныхъ 
частей и примемъ точки 2, 3, 4. . ‚ дВлешя 33 проекщи точекъ внитовой. 

Если шагь винтовой равенъ длинь №, то при переходф точки изъ по- 


. ® 
ложеня 1 во 8, она поднимется надь М на высоту и, при переход 


изъ 1 вь 8— на высоту Е итд. 

Поэтому возвышеше вертикальной проекщи 2’ точки 8 надь ОХ 6у- 
деть равно ^, возвынтене точки 3’ надь осью будеть равно % ит. д. 

Построивъ такимъ образомъ вертикальныя проекыи 1’, 2, 3’... ит.д. 
точекъ винтовой, соединимъ ихь плавной вривой, которая и будеть слу- 
жить вертикальной проекшей винтовой лини. 

Нетрудно показать, что эта проекыя будеть синусондой, 

Примемъ за оси коордиязть лини ОХ и ## и обозначимь коорди- 
наты вакой-нибудь точки 3’ черезь хиу, а уголь поворота точки 3 оть 
начальнаго положеня 1 черезь $. 

Тогда изъ чертежа имфемъ: 


ф=тят; — 
у 


отвуда 
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и, наконепь, 


. у- уравнеше синусоиды. 


Точка, образующая своймъ движешемъ винтовую линию, можеть вра- 
щаться вокругь оси ГЛ по направлению движешя часовой стрфлки или 
противъ, если смотрёть по оси 11 въ направленн удалешя точки. Пер- 
ваго рода движеше даеть винтовую называемую извивающейся вправо, 
движеше противоположное даеть виятовую извивающуюся влв0. Въ 
техникВ примфняють главнымь образомъ винтовыя лиши извивающися 
вправо; такая лишя п изображена на черт. 241 и 242. 

Разрёжемъ цилиндръ, на которомъ начерчена виптовая лирИя, по ли- 
ни 1,17 и развернемъ его поверхность въ плоскость (черт. `243), На 
разверткв эта поверхность изобразится въ видф прямоугольника, высота 
вотораго равна шагу й виптовой, а основаше равно длинф дуги круга- 
горизонтальной проекщи винтовой. 

На основани закона образовая винтовой мы пыфемъ изъ черт. 242 


9-4 
$ 2’ 
пли у _ 
дуг 118 Эк 


Но дуга 1,3 на чертежё 243 изображается въ видБ отрёзка 1,3 оено- 
вашя прямоугольника развертки. 

Если на этой разверткВ изобразить и развертку винтовой лиши, то 
для любой точки этой развертки должно имфть мфсто равенство подоб- 
ное только что написанному. А эт0 показываеть, что на развертЕВ вин- 
товая лишя изобразится въ видф прямой лини (д1агонали) 1,17 прямо- 
угольника. 

Длина этой щагонали будеть равпа истинной длинф одного оборота 
винтовой лиши, а уголь наклопа дГагонали къ высотЬ прямоугольника, 
равенъ углу наклона винтовой къ производящимь цилиндра 

Изь геометри извфетно, что уголь между винтовой лиШей и произ- 
водящей цилиндра равенъ углу между касательной къ винтовой ВЪ ТОЙ 
же точкЁ и той же производящей. 

Поэтому всф касательныя въ любыхь точкахъ винтовой лин?и будуть 
одинаково наклонены къ производящимъ цилиндра, а, слёдовательно, бу- 
дуть наклонены и къ Н подь одиимъ и тЬиъ же угломъ а, равнымь углу 
наклона дагонали прямоугольника (черт. 243) къ его основанию. 

Разсмотранъ проек касательной къ винтовой въ какой-нибудь 
точкВ $ (черт. 242). Пусть точка М будеть горизонтальнымь слЬдомь 
этой касательной. 
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Въ пространств лишя МЗ является гипотенузой прямоугольнаго 
треугольника №3, однимъ катетомъ котораго служить отрфзокъ 3'и', а 
другимъ — тя, который будеть горизонтальной проекшей касательной и 
называется лодкасательной МЗ. 

Длина этой подкасательной равна: 


тя — у сода. 


Изъ чертежа же 243 имфемъ 
1,3 = усоа, 
и сравнивая съ тояько что полученнымъ выражешемъ, получаем: 
1,3 = ив; 
отеюда вытекаеть свфдующая теорема, 

Теорема 17. Длина подкасательной къ винтовой равна выпрямаенной 
ду’ круга горизонтальной проекщи винтовой отъ начальной точки до 
проекщи точки касаня. 

Пользуясь этой теоремой, можно легко строить’ проекции касатель- 
ной въ любой точёЪ винтовой лини. 

Напримвръ, чтобы постронть касательную въ точкё $3 (черт. 242), 
проводиыъ въ точк 8 прямую, касательную &ъ кругу, и откладываемъ 
на ней отрёгокъь т3 равный выпрямленной дугф 1,3. Находимь точку 
я’ на оси ОХ и соединяемъ т’ съ точкой 3, Прямая пи3З’ будеть вер- 
тикальной проекщей касательной. 


На черт. 242 изображены проекщи винтовой лишши, когда ось ея 
перпендикулярна 5ъ Н. 

Если же эта ось будеть занимать иныя положен, то и проекци 
винтовой будуть имфть иную форму. 

На черт. 244 изображень одинъ изъ видовъ проекшй винтовой въ 
случа\, когда винтовая повернута вокругь оси 1,1, | 7 на утолъ 90°—а, 
гдф а--утоль наклона винтовой къ Н, или, что то же — уголь наклона 
къ Н касательной къ винтовой въ точкё 8. 

Послф поворота винтовая на У спроектируется въ видЪ синусоиды 
той же формы, кавъ и до поворота, а на Н-—вЪъ видв кривой съ точкой 
возврата 3. 

Если мы повернемъ винтовую вокругь той же оси Г.Г, во на уголь 
меньший 90°—а, то проекшя винтовой изобразится въ видф петлеобраз- 
иыхь кривыхь подобныхь кривынъ П или НЁ по черт. 245. При угл 
поворота большемъ 90° — а, горизонтальныя проекши винтовой будуть 
подобны кривой У (черт. 245). 


168 ОРТОТОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКДШИ ЕРИВЫХЬ ЛИНЗЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ. п. 


Наконець, если уголь поворота будеть равень 90°, то винтовая на 
У ивз Н спровктируется въ видф синусоиды тпиа УТ (черт. 245). 


4: 


т в ы ый 


Черт. 2. Черт. 2:5. 


$ 18. Виды наиболфе примёняемыхь въ техник нривыхъ поверхно-. 
стей и способы задашя ихъ въ проекщахъ. 
@) Обийя понятия. 


Вь Начертательной Геометри каждая кривал поверхность разематри- 
вается, какъ совокупность послфдовательныхь положенй лини, движу- 
щейся въ пространствф по опредфленному закону ').- 


т) Въ этомъ отношени Начертатеньная Геометры отличается оть Аналитиче- 
свой Геометрет, въ воторой кривая поверхность окродьляется, вавь геометриче- 
ское ыфото точенъ, воординаты воторыхь должны удовиетворать нёноторому урав- 
инен!ю. Однако, изображать поверхность точками зытруднительно, почему въ Начер- 
тотешьной Геометри н принято изобрышеть поверхность при помощи ея проназо- 
дящихъ. 
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Лин я, образующая своимъ движешемъ поверхность, называется обра- 
зующей или производящей этой поверхности. 

Вс кривыя поверхности можно раздлить на два класса, положив 
въ основу классификащи видь ихъ производящихь: 

1. Поверхности сё прямыми производящими, т. в. образованныя дви- 
женемъ прямой лини, какъ напримфръ, цилиндрическая поверхность 
(черт. 246), образованная вращешемь прямой лиши АВ вокругъ парал- 
лельной ей оси ГГ. 

2, Повержности её кривыми производящими, т. е. образованныя дви- 
жешемъ кривой лиыи, какъ напримфрь, шаровая поверхность, образо- 
ванная вращешемь круга ОТО (черт. 247) вокругь своего Маметра ГГ. 


Терт. 246, Черт. 241. 


Одна и та же поверхность можеть быть образовала движешемъ раз- 
личныхь лин по разнымъ законамъ, Напримфръ, цилиндр, изображен- 
ный на черт. 246 можеть быть образовань движенемь круга ВВ, 
центръ котораго скользить вдоль оси ГГ и плоскость котораго остается 
все время перпендикулярной къ ГГ. Шаръ, изображенный на черт, 247, 
можеть быть образованъ движешемъ круга АОВ», центръ котораго сколь- 
зить вдоль оси ГЛ, плоскость котораго остается перпендикулярной въ ГЛ, 
а радусь изыфняется по ифкоторому закону и т. д. 

Поверхности съ прямыми производящими называють также линейча- 
тыми, т. е. образованными линями, которыя можно проводить по пря- 
мой линейк$. 

Если смежныя прямолияейныя производялия кривой поверхности па- 
раллельны другь другу или пересфкаются другь съ другомъ, то тавую 
кривую поверхность можно развернуть въ плоскость, вращал плосяе 
элементы этой поверхности вокругь послфдовательныхь производящих, 
до совифщен:я съ плоскостью одного изъ нихъ. 

Поверхности, обладаюлия такимъь свойствомъ, называются ‘разверзае- 


мыми. 


Таблица кривыхъ поверхностей. 


Разворзаомы а. 


Поверхности съ 
реброжъ возвра- 
та. 


Цидиидрич. свя | Коническя али 
вли цилиндры, конуса, 


|1) Случайнаго | 1) Случайнаго 
вида, вида, 


1) Газверзае- 
мые голисоиды, 


| 2) Круговые. |2) Круговые. |9) Разверзае- 


тоявсоиды. 


3) Эллиптиче- |3) Элянитиче- | 3) Поверхности 
ска. ско, одинаковаго 
ската. 


. 4) Нараболиче- 
ско. 


5) Ововдальные. 


Гипербодачеение 
параболонды 
вла косыя пло- 
скоети, 


1) Нраныа во- 
сыя нлоскостн, 


2) Наклонныя 


ные кольцевые: косыя плоско- 


сти. 


иной 


Цилиндроиды, 


Коноиды, 


1) Случайнаго |1) Случайнаго 


вида, 


2) Вантовые. 


вида. 


2) Винтовые ко- 

ноиды или ио- 

разворзаевные 
гедисоиды. 


3) Кольцевые 
винтовые ко- 
нонды. 


4) Прамые ко- 
ноды, 


Поверхностя съ кривыми проязводящини. 


трио = 


Постоавнаго ввда. 


Косые цилиндры 
о трехь напра-| Поверхности 
ВАЯЮЩаЯхЪ, ращения, 


1) Случайнаго 
вида. 


1) Случайнаго 
вида. 


2) Косые гели-| 2) Шары, 


соиды. 


3) Косыо коль-| 3) Кольца. 
цевые геля- 


соиды. 


А) Торы. 


5) Двухъосные 
вазаинсоиды, 
6)Гаперболонды 
вращеня. 


Кривые ца- 
линдры. 


1) Кривые ци- 
чандры съ п4о- 
ской напра- 
вляющей, 
2) Гелисоидаль- 
ные цилиндры 
илоскаго горя“ 
зоптальнато с%- 
чения, 

3) Гелисоядаль- 
ные цилиндры 
влоскаго меря- 
дропалщьваго с}- 
чентя. 

4) Гелисондаль- 


ные цилиндры | 


кругзаго нор- 
мальнаго ©вче- 
на. 


Перев®ннаго 
вида. 


1) Эланиесовды. 


2) Однополые 
эллинтвческие 
гвперболовды. 


3) Графаче- 
свя поверх- | 
ностн. 


“ичлоонхачзон и итниг чхчяиач имчяоаи вчнчгунолотао От 


п 
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Если же поверхность не заключаеть въ себф прямолинейныхь произ- 
водящихъ, или, если ея смежныя прямолинейныя производяция не парал- 
лельны другЪ другу и не пересёкаются, то тая 
поверхности нельзя развернуть въ плоскость, и онЪ 
называются неразверзаемыми или косыми. 

Въ таблицВ, помфщенной на стр. 170, перечи- 
слены т$ изъ поверхностей, которыя въ дальнЪй- 
темъ нами будуть раземотрвны '). 

Кривую поверхность можно образовать не только 
движешемъ лини, но и движешемь какой-нибудь 
поверхности, которая въ этомъ случа называется образующей поверт- 
ностью. 

Образуемая такимъ образомъ поверхность будеть обертывать различ: 
ныя положеня образующей поверхности и называется по отношению вЪ 
послёдней обертывающей поверхностью. Напримфръ, на черт, 24$ изо- 


Черт. 249. Черт, 250. 


бражень вариковый подншипниЕъ, состояпуй пзъ ряда стадьныхь шари- 
ховъ, заключенныхь въ двухь цилиндрическихь обоймахь поверхности 
ЕОТОрыхь и являются обертывающими шарики. 

При изображенши вривыхь поверхностей въ ортогональныхь проек- 
щямъ мы будемъ часто пользоваться изображешями контуровъ видимости 
поверхностей относительно каждой плоскости проекши, 


2) Класснфииащя эта, съ нъкоторыми нашими дополнешами, эвимствована из? соч, 
В. Курдюмова «Буреъ Начертательной Геометрея». ОтдЬт» 1, зветь ПТ. СПБ. 1897. 
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Контуромё видимости повертности относительно Н или 7 назы- 
вается лиШя касашя поверхности сь обертывающимъ ее цилиндромъ, 
производящуя котораго перпендикулярны къ Н или къ У. 

Напримфръ, шаръ (черт. 249) въ проекшяхъ (зерт. 250) изобра- 
жается часто двумя кругами-проекщями круговъ АО и АВЛЕ ва- 
саня шара съ цилиндрами М и № перпендикулярными къ Н и КЪ7. 
Кругь А@ОР является контуромъ видимости шара относительно И, а 
кругъ АВРЕ— контуромъ видимости шара относительно 7. 


= 


о—& 


< 


Черт. 251. Черт. 252. 


Въ частномъ случа цилиндрь касашя можеть превращаться въ пло- 
скость, какь напримфръ, при построения контура видимости на 7 конуса 
стоящаго на Н (черт. 251 и 252). Въ этомъ случа цилиндръ, оберты- 
ваюний конуеъ и проектирующий его на 7, превращается въ двЪ пло- 
свости №, и М№., васательныя къ конусу и перпендикулярныя къ 7. 
Третьей плоскостью будеть плоскость основашя конуса, т. е. В. 

Контуромъ видимости конуса на Т будеть треугольникь 488 
(черт. 251), а на Н—кругь АВ. 

Перейдемъ теперь къ разсмотрВнию различныхь видовъ кривыхъ по- 
верхностей, наиболфе примфняемыхь въ техник. 


Ъ) Еовертности цилиндричестя или цилиндры. 


Такого рода поверхности образуются движешемъ прямой лини АВ 
(черт. 253), во вефхъ своихъ положешяхь остающейся параллельной. 
нфкоторому данному направленно РР,, причемъ конець АВ скользить 
по данной кривой лиши АС, налываемой нанраваяющей цилиндра. 
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На черт. 254 подобнаго рода цилиндрическая поверхность случай- 
наго вида изображена въ проекшяхь, причемъ дана криволинейная ея 
ваправляющая АС и направлеше производящихь РР,. Чтобы по- 
стровть производящую цитиндра, проходящую черезь любую точку С 


Черт. 253. Цилиндрическоя поверз- Черт. 254. Цилиндрическвя поверх- 
ность, ность. 


направляющей, слфдуеть черезъ эту точку провести линно, параллель- 
ную направлению РР,. На чертежЬ построенъ рядъ такихъ производя- 


Черт, 265. Прямой зру- Черт. 266. Цизнидричесын зубче- 
говой цишинарь, ты волесв. 


щихъ. Если мы найдемъ слёды М, № ит. д. этихь производящихь на 
одной изъ плоскостей проебщй и соединимь эти сявды плавной кривой, 
то получимъ линию, называемую слядомз ловерхности на плоскости 
проекций. На черт. 254 построень едёдъ ММ (ти, т'я’) цилиндра на 
плоскости Я. 
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Если мы разсёчемъ цилиндръ плоскостью нормальной къ направле- 
ню его производящихь, то получимь въ сф- 
чеши кривую лин!о, называемую нормаль- 
нымв спчещем: цилиндра. Въ зависимости “е”еь 
оть вида кривой нормальнаго сфчешя ци- 
линдры раздфляются на: А. 

1) круговые, 

2) зллиптичесые, 

3) параболичесве, 

4) овоидальные и др. 


[7222/22 


Черт, 251, Цилиндрическй подшипник. Черт. 258. Цилиндрическая 
фаянцовал труба. 


На черт. 255 изображень въ проевщяхь цилиндръ кругового нормаль- 
наго евчеша. 


Черт. 260. Звено циливдри- 
Черг, 259. Циливдричесьй оводъ. ческой (овоидвльной) водо- 
сточной трубы. 


Цизиндричесыя поверхности находять себ широкое принфнене въ 
правтикЬ, напримфръ, въ зубчатыхь колесахь (черт. 256), въ подшипни- 
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кахъ (черт. 257), въ флянцевыхь трубахь (зерт. 258), въ сводахъ 
(черт. 259), въ водосточныхь трубахъ (черт. 260) ит. д. 


<) Поверхности коничесыя или конуса. 


Коничесыхя поверхности образуются движешемъ прямой лини 48 
(черт. 261), при всфхъ своихъ положешяхь проходящей черезъ одну и 
ту же точву 8, называемую верминою конуса. Другой конець произво- 
дящей 45 скользить по нфкоторой кривой лини АС, называемой на- 
правляющей конуса. 


Черт. 261. Езничесвая Черт. 262. Ковическая 
повержность. поверхность. 


На черт. 262 подобнаго рода коническая поверхность съ направляю- 
щей АС и вершиною 5 задана въ ортогональныхь проекщяхъ. Зада- 
димся рядомъ точекъ 2, Е, ©, Н на направляющей АС и соединимъ ихъ 
прямыми линями 45, В5, Е ит. х. съ вершиною конуса. Эти лини 
будуть производящими конуса. Ностроимъ слфды этихъ производящихъ, 
напримёръ, на плоскости Н и соединимъ ихъ плавной кривой ММ. Дя- 
ня ММ называется зоризонтальнымь слтдома конуса. Нодобнымь же 
образомъ можно построить и вертикальный слфдъ конуса. 

На черт. 252 изображенъ прямой круговой конусь, стояный на Н. 
Ось ЗТ этого конуса перпендикулярна къ направляющему кругу АВС 
и проходмть черезъ его центръ. Еели бы вмфсто круга мы взяли эллипсъ, 
10 получили бы эллиптичесый конусъ. Коничесые поверхности часто 
примфняются въ техник, напримфръ, для очертавя арокъ (черт, 263), 
зубчатыхь кошесь (черт. 264) ит. д. 

На черт. 265 показано примфнене эллиптичесваго конуса $ АС лая 
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очертав1я желфзно-дорожной насыпи у стЪики УВД каменнаго устоя. У 

= этой стЬнки плосый  откосъ 
ЗАР насыпи сдфлань боле 
крутымъ, нежели откось ЕРО$. 
Ноэтому, для сопряажешя отко- 
совъ развыхь наклоновъ можно 


зТерт. 264. Коничесшя зубчатыя 
Черт. 263. Ковическая арка. колеса. 


примфнить поверхность Е элниитическаго конуса Э.С, касательнаго 
къ обоимъ откосамъ по лишамь 5.4 я С. 


Черт. 265 Сопражен® откосовъ зеылнного полотна при помощи злпилтическаго 
конуса. 


6) Новертности сз ребром возврата. 


Представимъ себЪ въ пространств кривую линйо двоякой кривизны 
1,2,3... 8,9 (черт. 266). Намфтимъ на этой кривой ливи радъ точекъ 
1, 2,3... 8, 9 и соединимь эти точки послёдовательно между собой 
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прямыми ливями. Тогда мы получимъ многоугольникъ, вписанный вВЪ 
кривую линшо, Нродолжимь стороны этого многоугольника; совокуп- 
ность этихъ сторонъ образуеть ребра 
нЪкотораго многогранника 123... 
896ЕЕ ... 41. Будемъ теперь 
увеличивать число сторонъ много- 
угольника, вписаннаго въ кривую 
линйо, уменьшая длину ихъ. Тогда 
стороны иногоугольника будуть при- 
ближаться вЕЪ касательнымъ ЕЪ ври- 
вой въ точкахъ дфлешя, а ребра 
многогранника — къ производящимъ 
нфкоторой кривой поверхности. Въ 
предёлЬ, стороны многоугольника со- 
Черт. 286. Понерхность оъ ребромъ 

впадуть съ васзтельными къ кривой возврата. 
линш, и многогранникъ превратится 
въ кривую поверхность, образованную совокупностью касательныхь къ 
кривой лин!и въ разныхь ея точкахъ. Иначе такую поверхность можно 
представить себ образованной переватыващемъ прямой лиши по кривой, 
причемь прямая постоянно остается касательной къ кривой лини. 

Такъ какъ каждую каса- 
тельную можно продолжить 
во 065 стороны оть точки 
касанйя, то можно образовать 
двЪ части или яолы поверх- 
ности, лежация съ разныхь 
сторонъ кривой линш, иззы- 
вземой ребром» возврата по- 


Черт. 267. Разверзаемый голи- 
соядь. Черт. 268, Разверваемый годисоидъ. 


верхности, Самая же поверхность, образованная такимъ образомъ, на- 
зывается хобертностью 65 ребром» возврата, которая принадлежить къ 
поверхностям разверзаемымъ, такъ какъ каждая пара снежлыхъ ея про- 
изводящихь пересфкается между собой. 
Въ зависимости отъ вида ребра возврата измфняется и форма поверх- 
И. Рылинть, 12 
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ности. Если ребро возврата является винтовою цилиндрической лишей, 
то при перекатыван!и по ней касательной образуется «разверзаеный 
зелисоидз» (черт. 267). Для задашя его въ проекщяхъ достаточно пока- 
зать проекдиг винтовой лини. Имфя таковыя, нетрудно провести въ 
разныхъ точкахь винтовой лиши касательныя къ ней, какъ было объ- 


Черт. 269. Разиеравемый кольцевой геписондь. 


яенено на стр. 167. Совокупность этихь касательныхь и образуеть раз- 
верзаемый гелисоидь. На черт. 268 изображена въ проекшяхь одна 
пола разверзаемаго гелисоида, соотвфтствующаго одному обороту винто- 
вой лини, и построенъ слфдъ 14.4,, его на плоскостя Н. 
Представимь себф круговой пилиндръ, одноосный съ винтовой ли- 
ей, ребромъ возврата гелисоида, но Даметра большаго, нежели вин- 
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товая лин. Нетрудно показать, что такой цилиндрь разефчеть гели- 
соидь по цилиндрической винтовой лини того же шага, что и ребро 
возврата. Доказательство слфдуеть изъ того, что отрёзви производящихь 
гелисоида между ребромъ возврата и цилиндром вс одинаковой 
длины, всф одинаково наклонены къ Ы, всЪ касательны въ ребру возврата, 
и одинъ вонець ихъ скользить по ребру возврата; слёдовательно и другой 
вояещь будеть также описывать винтовую цилиндрическую линшю того 
же шага, что и ребро возврата. Гелисоидъ, ограниченный ребромъ воз- 
врата и упомянутой лишей сфченя называется разверзаенымь кольцевым 
зелисоидоме (черт. 269). 


М; 
Черт. 270. Поверхность одинаковаго ската пъ призфаевш къ очерлав:ю отвосовъ 
жольэнодорожной насыши на иривой и на уклон». 


Другимъ примфроиь поверхности съ ребромъ возврата можеть слу- 
жить поверхность одинаковаю ската, примфняемая для очертанёя отко- 
совъ железнодорожной насыпи на увловЬ и на кривой (черт. 270). Веё 
производящця №,5,, М,5,... М,8, одинаково наклонены подъ нЁкото- 
рымъ угдомъ а въ данной плоскости Н и касательны къ нфкоторой 
лини М,М, ребру возврата этой поверхности. 

Если кривая 5,5, является бровкой насыпи, то ту же поверхность 
откоса ея можно представить себф образованной еже и сябдующимъ обра- 
зомъ. Пусть въ пространствф движется прямой круговой конусь, ось 
вотораго остается все время вертикальной, производяция наклонены подъ 
угломъ а къ горизонту, & вершина 8 скользить по лини 8,5,. 

32* 
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Тогда кривая поверхность, обертывающая различныя положеня 
этого конуса, и будеть поверхностью одинаковаго ската, которая, ка- 
саясь различныхъ конусовъ по ихъ производящамъ, будеть имфть свой 
производящя наклоненными подъ однимъ и ТЬмъ же угломъ а къ плос- 
кости Н. Часть поверхности одинаковаго ската между двумя смежными 
производящими можно, съ извъетнымъ приближешемъ, разематривать 
хакъ коннческую поверхность. Напримфръ, поверхность А,А,5,5, можно 
считать образованную двяжешемь лиши М,б,, проходящей черезь 
точку М, и во всбхь своихъ положешяхъ остающейся одинаково накло- 
ненной къ НЫ. При такихъ усло- 
щяхь образуется поверхность 
прямого кругового конуса съ 
осью Мрт, перпендикулярной 
въ Н. 

СБчене этого конуса съ Н. 
дасть дугу круга 4,4, съ 
центромъ въ точкВ т.. Продол- 
жая разсуждешя подобнымъ же 
образомъ, мы, съ извЪетнымъ 
приближенемъ, можемъ гори- 
зоитальный слёдь 4,—А. по- 
верхности одинзковаго ската. 
принять составленнымъ изъ вза- 
имно касательныхь дугъ круговъ. 
А, 4, 4,А,, А,А, и А.А, съ центрами въ точкахь т/, т, т; и т.. 

На черт. 271 поверхность одинаковаго ската изображена въ про- 
евщяхь. Задана направляющая лишя 5,5, и данъ уголь а наклона, 
производящихь конуса къ В. 

Для построевйя горизонтальнаго слфда и производящихь поверхности 
поступаемь слфдующимъ образомъ. Задаемся рядомъ положешй движу- 
щагося конуса и строимъ круги-—слфды ихъ на Н. 

Проводимъ по лекалу лин а,— а, обертку этихъ слфдовъ, которая 
и будеть служить горизонтальным» слБдомъ поверхности одинаковаго ската. 

Для построен!я любой производящей этой поверхности проводимь 
изъ какой нибудь точки з„ горизонтаяьной проекши одной изъ вер- 
ишнъ движущагося конуса, нормаль къ кривой а.@:, т. е. рамусъ в.а» 
круга съ центромъ въ 5з, проведенный въ точку а, касашя этого круга 
съ оберткой. Находимъь точки 5 и а» на Г.. Лишя 8,А; и будеть 
искомой производящей. Ту же производящую можно было бы найти 
еще и слёдующимъ образомъ. Проводныъ черезъ точку 5. касательную 
8В къ кривой 5,5, и накодимъ горизонтальный слёдь В ея. 


Черт. 911. Попержность одивановаго овата. 
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Проводимъ черезъ точку В пинйю, касательную къ кругу основашя 
конуса 5,. 

Точка касашя 4, съ точкой 8. и опредлить искомую производя- 
щую 5.4,. Доказательство слфдуеть изъ того, что плоскость 5.В.А, бу- 
деть общей касательной какъ къ конусу, такъ и къ поверхности одина- 
коваго ската. 

На чертежё 271 построенъ рядъ производящнхь 5,4, 5,4, ит. д, 
поверхности. 


е) Гинерболическе параболоиды или косып плоскости. 


Представимъ себф въ пространств$ двЪ прямыя лин АВ и СР, 
не лежания въ одной плоскости (черт, 272). (Соединимь концы этихъ 


А 
ААА 


МА 


м 
ААА 


хм 
А 
Х 


Черт. 972, Гиперболичестй параболонть изм косая плоскость, 


лин! прямыми АР п ВС, которыя также не будуть лежать въ одной 
плоскости. Нроведемъ черезь лишю СР плоскость @ параллельную АВ. 
Разсфчемь теперь лиши АВ и СР ряломтъ плоскостей, параллельных {, 
и соединимь полученныя точки пересфчетя прямыми лин\ями, которыя, 
очевидно, будуть параялельны плоскости (@. Далфе, проведемъ черезъ ВС 
плоскость Р, параллельную АР, разсфчемъ лини АВи ВС плоскостями, 
параллельными Р, и соединимь полученныя точки пересфчешя прямыми 
ливями, которыя, очевидно, булуть параллельны Р. 

Ве упомянутыя лини ‘образують кривую поверхность, называемую 
зётерболическиме параболоидомз или косою плоскостью. Линш АВ, СП, 
АР, ВС и прумя вышеупомянутыя — называются яроизеодящими этой 
поверхности. Плоскости Ри @, параллельно которымъ располагаются про- 
изводяпя, называются плоскостями параллелизма косой плоскости. 
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Костю плоскость можно представить также образованную движе- 
емъ производящей прямой лини СР, постоянно пересфкающей двЪ 
не лежапия въ одной плоскости прямыя АР и ВО в постоянно 
остающейся параллельной плоскости @). Въ этомъ случа линш АВ и ВС 
называются направляющими косой плоскости. 

Ту же косую плоскость можно образовать и движешемъ производя- 
щей прямой лини ВС, постоянно пересфкающей двф, не лежация въ 
одной плоскости, прямыя АВ и РС и постоянно остающейся параллель- 
ной плоскости Р. Въ этомъ случа ливш АВ и СР называются напра- 
вляющими косой плоскости. 


Черт. 273, Гиперболичесы!й параболондь пли хосая плоскость. 


Часто лини АВ и СР называють производящихи одного направле- 
вя, а ланш АБР и ВС производящими другого направления. 

Если плоскости параллелизма Р и 4 взаимно перпендикулярны, 
кавь это и показано на чертеж 272, то косая плоскость называется 
прямою. Въ противномь случа она называется наклонною. 

На каждой парЪ смежныхь производящихь всегда можно отыскать 
двЪ ближайция другъ ЕЪ другу точки (см. стр. 78). 

Лишя, соединяющая всЪ подобныя точки на кривой поверхности, 
называется линей сжатия поверхности, и такъ кавъ на поверхности 
пифется двф системы производящихъ, то, слёдовательно, на ней будеть 
и дВ5 ли сжатя, 
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На черт. 272 изображены таковыя линш сжайя ММ и ВС для 
прямой косой плоскости. Въ этомъ случа лиши сжатя превращаются 
въ прямыя линш, перпендикулярныя къ плоскостямь параллелизма. 

На черт. 273 изображенъ общ виде гиперболическаго параболоида 
или косой плоскости. 


Черт, 274, Гипербодичесыйй параболондь иди косая плоскость. 


На черт. 274 косая плоскость изображена въ проекщяхь въ разныхь 
видахъ. Задана она направляющими +В и СР, параллельными пло- 
скости 0, и производящими АР и ВС, параллельными плоскости Р, 
Плоскости Р и Ф выбраны перпендикулярными къ В. 

Такъ какь Р не перпендикулярна къ ©, то слёдовательно задана 
наклонная косая плоскость. Для того, чтобы построить случайную про- 
изводящую, напримбръ, параллельную Р и проходящую зерезъ точку 8 
лини СР, проводимъ черезь 5 плоскость параллельную Р, и находимъ 
точку Й пересфченя этой плоскости съ АВ. Лишя ЭВ и будеть 
искомой. 
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На черт. 272 изображены проекщи косой плоскости на слфдующихь 
плоскостяхь проекший: 


Пе 


Черт. 215. Приыфнеше Черт. 21 
восой плоскости къ обр. Примфнове косой иаоскости кь образованию набе- 
воваяню крыши. ренныхь. 


Черт. 217. 


УЗИ, 30, [Ни [Р, 4) 0,1 На || ВО, 5) 0. [Н 
я |400 0.1 Инт 0. 

Косая плоскость довольно часто примняется на 
практик$. 

На черт. показано примфнеше ея къ образо- 
ванио двухь боковыхь скатовь крыши, перекрываю- 
щей здаше, имбющее въ планф видъ трапещи, при- 
чемъ конёкъ крыши горизонтальный, 

На черт. 276 и 217 показано два примбра при- 
уЪнешя косой плоскости для ограниченя боковой 
стЬнки набережной при переход оть наклонной 
ея грани къ вертикальной. 

На черт. 278 показано примфнен!е косой пло- 
скости къ образованю поверхности лопасти колеса, 
вфтряной мельницы. 


+) Цалиндроиды. 


Черт. 218. Примь- 

нев косой пло- Целиндроидомз называется поверхность, образо- 

свости въ образо- . . 

вангоповерхности Ванная движешемъ производящей прямой линш АД 

ыы тряной {черт. 279), концы которой скользять по двумъ не 

лежащимь въ одной плоскости кривымъ направляю- 

щимъ АВ п СР, и которая постоянно остается параллельной нВкоторой 
плоскости Р, называемой плоскостью параллелизма цилиндроида. 

Для изображеня цалиндроида въ проекщяхь (черт. 280) необходимо 
задаться проекшями его направляющихь АВ и СР и плоскостью 
параллелизма Р, или же вифсто Р положешемъ ‘двухъ производящихь, 
напримфрь АР в ОО, такь какъ тотда легко опредфлить плоскость Р, 


параллельную АР и ВС. 
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Для построешя случайной производящей цилиндровда поступаемъ 
слвдующимъ образомь. Если плоскость параллелизма цилиндроида за- 
дана случайно, то сначала, при помощи метода перемфны плоскостей 
проекцй, переходимъ къ такой системф, въ которой плоскость Р заняла 
бы положене, перпендикулярное 
въ одиой изъ плоскостей проек- 
щий. 

На черт. 279 показанъ слу- 
чай, когда Р | Н. 

При этомъ горизоятальныя 
проекти производящих» спроек- 
тируются на В въ видЬ пряжыхъ, 
параллельныхь РЁ, что облег- 
чаеть ихъ постровше. Для по- 
строеня случайной производя- 
щей цилиндроида, проходящей Черт, 279. Цвливдроидъ. 
напримЪръ, черезъ точку 24 его 
направляющей, проводимъ черезь 0 плоскость @9 || Р (9% [1 .Р#) и пз- 
ходимь точку № пересфчеюя кривой ВС съ 9. Лия ММ а будеть 
искомой производящей. 

Цилиндроидь можно также образовать движешемь прямой линш па- 
ранлельно плоскости параллелизма, при- 
чемъ прямая можеть 1) или касаться 
двухъ какихь нибудь кривыхъ поверхно- 
стей, 2) или касаться одиой кривой по- 
верхности и пересфкать одну кривую ли- 
ню. 

На черт. 281 показаны проекци одного 
изъ частныхь видовъ цилиндровда, имелно, 
винтовой цилиндроиодь. 

Поверхность эта образована движе- 
неиъ прямой лини, пересфкающей винто- 
вую ливю АВ и касательной къ одно- 
осному съ АВ круговому цилиндру. Пло- 
скость параллелизма перпендикулярна къ Черт, 289. Цилиидроидь, 
оси цилиндра. Для построеня случайной 
производящей, проходящей черезъ точку М направляющей АВ, проводимъ 
черезь м касательную ми къ кругу, проекщи на Я цвливдра, & черезъ 
эм'—прямую я’ параляельную ОХ. Нри тавихъ условяхъ прямая ММУ 
будеть производящей цилиндра. 

Геометрическое мфсто точекь № касашя производящихь съ цилинд- 
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ромъ образуеть цилиндрическую винтовую линю СМД, одноосную съ 
данной винтовой лишей АВ и того же шага. 

На черт. 282 повазань въ проекщяхь примфръ комбинаыи двухъ 
поверхностей винтового цилиндроида, образующихъ витой. стержень. 
Направляюций круговой цилиндръ съ осью ГГ перпендивуляренъ къ М, 
которая служить плоскостью параллелизма, Произволящими служать 
двЪ прямыя лини 47) и РС, параллельныя 


Н п касательныя къ цилиндру съ двухъ 7 
сторонъ его въ точкахь А и Г, причемь 
АК =КР=СТ =ГО. Черезъ точки А 


и В, ри С проведены дуги круговъ ; 


А 
р 


тромъ на оси ГГ. 


г 
Концы 4, О, Си 
БР произволящихь 
скользять по четы- 
ремъ винтовымъ ли- 
НнУъ, однооснымъ 
съ цилиндромъ. При 
движени упомяну- 
тыхь производящихь 
образуются два вин- 
товыхь цилиндрои- 
да, пзъ которыхь © Я 
каждый ограниченъ [С _ 
винтовой лишей ка- % к 

сашя на паправляю- 
шемъ цилиндрф, на- 


примфръ, проходя- 
Черт. 281. Винтовой ; Черт. 282. Сочетане двухъ 
ро щей через точку Ко, Сочетание дар 


и двумя наружными 
винтовыми лишями, напримфръ, проходящими черезъ точки 4 и ДО. Всё 
эти винтовыя лиши будуть одинаковаго нага. Дуги круговь АН и ОС 
опинуть части двухъ круговыхъ цилиндрических поверхностей съ осью 21. 

На чертеж 283 показана одна вертикальная проекшзя образованнаго 
тЬла съ тЬнянми. 

Цилиндроиды примфняются иногда для очертаня сводовъ, 

На черт, 284 показава въ планф лфстничная домовая клфтка квадрат- 
наго сфчешя съ центральнымь каменнымь столбомъ также квадратнаго 
сЪчешя. Вокругь этого столба идеть витая лЪстница, ступеньки которой 
должны поддерживаться сводами, опирающимися на столбъ и на стны 
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клфки. Оводчатыя поверхности образованы цилиндроидами, Одна изъ 
такихъ поверхностей для части абса изображена на, чертежь. Плоскостью 
параллелизма служить плоскость стфны ВС. Направляющими служать 


Черт, 983. Витой слоржень, ограниченный поверхаобтами двужь винтоныхь 
циливдровдовъ и обыкновенной цилиндрической. 


эллиисы АВ-и РО, маметры АВои РС которыхь горизонтальны, и 
которые образованы такъ, что проектируются на стфны клётки въ зад 
вруговъ. Крайними производящими являются прямыя АР и ВС, соеди- 
вяющя ховцы даметровь эллинсовъ. 
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2) Коноиды. 


Конондомь называется поверхность (черт. 285), образованная движе- 
шемъ производящей прямой лиши АР параллельно нёкоторой плоскости 
Н, называемой плоскостью параллелизма; при этомъ производящал пере- 
сЪкаеть двЪ направляющихь линш: кривую РС и прямую АВ, Для за- 
даня коноида въ проекщяхъ достаточно задать проекщи его направляю- 
щихь АВ в РС (черт. 286) и А 
плоскость параллелизна Н. 


Черт. 284. Примьвеве дилиадроида, 
въ образовьшю своде, Черт. 235. Бовондъ. 


Чтобы построить проекши какой нибудь производящей. напрнифрь, 
приходящей черезь точку М, достаточно провести черезь послфднюю 
плоскость, параллельную И, и найти точку М№ пересфченя кривой РС 
съ этой плоскостью. Прямая №М и будеть искомой производящей. 
Наиболфе удобвымь для проведешя производящихь является такое по- 
ложеше коноида, когда плоскость параллелизма его перпендакулярна къ 
одной изъ плоскостей проекцй, такъ какъ тогда проекщи на эту плос- 
кость производящихь будуть параллельны слфду плоскости параллелизма 
на той же плоскости проек й, что облегчаеть построеше производящихъ. 

Коноидъ можеть быть образованъ также движешемь прямой, пере- 
сфкающей направляющую прямую линию и каезтельной ифкоторой по- 
верхности, причемъ, ковечно, прямая должна двигаться параллельно дан- 
ной плоскости параллелизма, 

Разсмотримъ ифсколько часткыхь случаевъ задав я коноида. 

Винтовой Коноидь или неразверзаеный зелисоидь (черт. 287), обра- 
зуется движешемъ прямой, пересфкающей цилиндрическую винтовую ли- 
шю РО и ея ось АВ. Плоскость параллелизма расположена перпенди- 
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кулярно къ оси АВ. Лля построенйя проекщй случайной производящей 


воноида, проходящей черезъ точку 2, 
проводимъ черезь м’ прямую м’ | ОХ 
до пересьченёя съ с’ въ точеВ и’; проекти- 
руемъ и’ на 4с въ точку и. Прямая п/я’ 
и ти и будеть искомой производящей. 

Разсфчемъ винтовой конойдъ круговымъ 
цилиндромъ, осью котораго служила бы 
лия АВ (черт. 288). Этоть цалиндръ 
пересфчеть ковойдъ по цилиндрической 
винтовой лини ЕЁ, того же шага, что 
и РС с той же осью АВ. 

Поверхность между винтовыми лоняхи 
РС и ЕЕ называется кольцевым винто- 
вым конондомь и весъма часто. примфняется 
въ техниЕз. 

На черт. 289 показано примфнеше 
этой поверхности къ очерталию простёй- 


3 


2 


Черт. 286. Конондь. 


шаго прибора для подъема воды и называемаго Архимедовымь винтомь. 


ас 


Черт. 287. Винтовой конондь — Черт. 288. Кольщевой виито- 


нии  неравверваемый  гези- 
сондъ. 


вой конондъ, 


Вокругь оси АВ вращается площадка ограниченная двумя прямыие 
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линями | АВ, продолженю которыхъ пересфкаеть АВ, и двумя дугами 
круговъ. Плоскость параллелизма перпендикулярна къ АВ, 


Черт. 259. Архимедогь вить (вольщевой винтовой коноидь). 


На черт. 290 показано примфнеше винтового кольцеваго конокда къ 
образован ю винтовой лФстницы, а на черт. 291 изображенъ обпий видь 


Черт. 290. Винтовая аёстнидь 
зивтовой конондь). 


такой лЬетницы. 

На черт. 292 показано примфнеше той 
же поверхности къ очерташю цилиндриче- 
ской пружины. Вокругь оси АВ пружины 
вращается прямоугольникь СРИР, плоскость 
котораго все время проходить черезь АВ и 
верншны котораго скользять по винтовымь 
лишямъ олдинаковаго шага, осью которыхъ 
служить АВ. 

На черт. 293 и 294 
показаны еще примфненя 
той же поверхности къ 
очертаню винтовой прямо- 
угольной нарфзки винтовъ, 
а на черт. 295—къ очер- 
таню внутренней нарфзки 
муфты, навинчиваемой на 
Черт. 291, Винтовая ТАВ@ ВПБТЫ. 
аЪстница(вольцевой — ели вокругь оси АВ 
винтовой Боноидь). 

будеть вращаться не одинъ 


прямоугольникъ, какъ то показано на черт. 293, а нФеколько, то полу- 
зается винть съ ифсколъкими витками, напримфрь, съ четырьмя, какъ 


изображено на черт. 296. 


Если коноидъ образованъ движешемъь прямой по двумъ направляю- 
щимъ: прямой АВ (черт. 297) и дуг круга ОРС. причемь и АВи 
плоскоеть РЁС перпендикулярны къ плоскости параллелизма И, то такой 
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хоноидь называется прямым. Эта поверхность примфняется въ очертаню 
аровъ для оконъ и дверей въ прямыхъ стВнахъ здашй (черт. 297). 


Черт. 2%. Цилиндрическая прумива Черт, 293. Винтъ съ прямоугольной 


(кольцевые винтовые копонды п кру- нарьано 


{Примфие кольцевого 


говые цилвндры). винтового кононда), 


Иногда кояоидъ примфняется и для очертан{я сводивовъ въ проемахъ, 
сдфланныхь въ пилиндрическихь башняхь (черт. 298). Направляющими 


спужать: ось АВ башни и какая нибуль кривая, 
начерченная на наружной поверхности башни, на- 
примфръ, ВЕС. Плоскость параллелизма перпенди- 
кулярна къ оси башни. 


В) Еосые цилиндры © треть направляющихь. 


Косымъ цилиндромъь о трехъ направляющихь 
называется поверхность, образованная движешемъ 
прямой лини 2/0 (черт. 299), которая должна пере- 
сФкать три не лежанця въ одной плоскости на- 
правляющя АВ, СБ и РЕ, изъ которыхъ хотя 
бы одна должна быть кривой лишей. 


Черт. 294. Винть зъ 
прямоугольной варёа- 
вой (Ирныфневе воль- 
щевого винтового ко- 
новдз}. 


На чертеж 399 показань ниемъ опредфленя случайнаго попоженя 
такой производящей. Выбираемъ какую-нибудь точку Л на направляю- 
щей АВ в соединяемь ее съ различными точками направляющей ЕЁ 
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прямыми лишями, совокупность которыхь, въ общемъ случаЪ задатя, 
образуеть нзкоторую коническую поверхность. 


72 


Черт. 295. Муфта съ прямоугольной — Черт. 296. Винт съ четырьмя прамо- 
нарфакой. (ПримфневГе ‘кольцевого  утольными виткзми. {Примёнеше 
винтового коноида}. кольцевыхь винтовыхь конондовъ). 


Находимъ точку № встрёчи третьей направляющей СР съ этой по- 
у р! р: 


Черт, 297. Прямой коноидъ въ прим$- Черт. 298. Прямой коноидъ въ при- 
певш къ образовано арки. мёвони въ образовано арки. 


верхностью и соединяемъ точки № и М. Прямая ММ и будетъ искомой 
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производящей косого цилиндра, такъ какъ она пересфкаетЪ направляющя 
въ точкахь М, М и 0. 

Выфето лини, направляющей можеть служить какая-нибудь кравая 
поверхность, которой должна касаться производящая при всЪХЪ своихь 
положен яхъ. 

Наконець, вифсто ланш, направляющей 
можеть служить кривая поверхность, парал- 
лельно поелфдовательнымъ пройзводящимъ ко- 
торой должна двигаться производящая косого 
цилиндра, пересЁкая двБ другихъ направляю- 
Щихъ лини. 

Разсмотримъ нфсколько частныхъ случаев 
заданя косого цилиндра © трехъ направляю- 
щихъ. 


Черт. 2%. Косой цианилрь о трехь 
направляющих. Черт. 30. Посой гелисоидь, 


Косой зелисоидь образуется хвижешемъ прямой лини, пересвкающей 
цилиндрическую винтовую лпяю АВ (черт. 300), ея ось ЕР и парая- 
пельную при своемъ движенши послВдовательнымь производящимъ прямого 
Еругового конуса СС, однооснаго съ виптовой лишей. Чтобы построить 
какую-нибудь производящую гелисопда, проходящую черезъ точку М на 
направляющей 4 В, поступаемъ слёлующиемъ образомь: соединяемь т съ 
точкой #, служащей горизонтальной проекщей ЕР. Лишя ти должна 
служить горизонтальной проевщей искомой производящей. Находим на 
направляющемь конусЪ производящую, горизонтальная проекщя которой 
была бы параллельна т. 

Таковой производящей является ливя 65. Проводимъ теперь черезъ 
зт' прямую ия", параллельную 4'', до пересфченя съ @/’. въ точкЪ я“. 
Прямая ММ и будеть искомой производящей косого гелисоида, такъ 
ЕакЪ она пересвкаеть ваправляюпця въ точкахьъ Ми М и параллельна 
производящей &'5 конуса. 

Е. Рывикь, 18 
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Произведя рядъ подобныхь построен, можно построить рядъ про- 
изводящихь гелисойда. 

Косой гелисоидь часто примфняется для очертаюя винтовъ съ тре- 
угольной нарЪзкой. На черт. 301 показавъ примбръ формы такого винта, 
нарфака котораго образована движешемъ тре- 
угольника АВС, вращающагося вокругъ оси 
винта, при чемь плоскость треугольника по- 
стоянно проходить черезь ось винта, сторона 
АС остается всегда вертикальной, а вершина, 
В скользить по виптовой лини. При такихъ 
условяхь стороны АВ и 
ВС опишуть двЪ поверх- 
пости, являющяся косыми 
гелисоидами. 

На черт. 302 изобра- 
женъ обицй вилъ такого 
ВИНТА. 

осой кольцевой зели- 
с0ндз образуется дваже- 
й немь производящей пря- 
Черт. 302. ПриьЁ- МОЙ, ОдиНЪ конепъ которой 
Черг. 3. Правов восого сошла вз сорме.  СВОЛЬЗИТЬ по ЦИЛИИдриче- 
телисонда въ образован ю  канёо винта оф — СКОЙ ВИНТОВОЙ ЛИНГИ, ДАЛЬЬ, 
зинта съ треугольной на- треугольной па- | 

ВЪЗьоН. зе эта производящая во вефхъ 

своихъ положешяхъ ка- 

сается прямого кругового пилиндра, однооснаго съ винтовой лишей, и 

параллельна послЗдовательнымъ производящимь прямого кругового конуса, 
одпооснаго съ пилиндромъ и виптовой линей. 

На черт. 303 показано изображене такой позерхности въ проек- 
щяхь. Даны: направляющая винтовая лишя АВ, и одноосные съ ней 
цилиндръ и конусъ. 

Для того чтобы построить случайпую производящую гелисопда, про- 
ходяшую, напримфрь, черезъ точку М винтовой лини, поступаем слф- 
дующимь образомъ: проводямъ черезъ 2 прямую, касательную въ точЕЪ # 
къ кругу се, проекщи навравляющаго цилиндра, и принимаемъ тя за го- 
ризонтальную проекцшю искомой производящей. Находвыъ ва конус про- 
изводящую @3, которая имфла бы горизонтальную проекцню 98, парал- 
лельную жи. ДалЪе, проводимь черезъ # прямую т’ 1} 9'3'. Лия М№ 
и будегь искомой производящей гелисоила, такъ какъ она перес5каеть 
винтовую АВ, касательна къ направляющему цилиндру и параллельна 
производящей уз изправляющаго конуса. 
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Такъ какъ изъ точки т можно провести двф касательныя къ кругу 
основа я цалиндра и для этихъ двухъ касательныхь можно найти на 
поверхности конуса четыре соотвфтствующихь производящихъ, то, по- 
этому, при таковомъ заданИ: можно построить четыре гелисоида. 


Черт. 304. Косой кольцевой 
Чере. 308. Кольцевой голисопдъ. телисопдт. 


На черт. 304 показанъ еще примфрь косого гелисонда, образован- 
наго движешемъ производящей прямой линш, концы которой скользять 
по двумъ однооснымь цилиндрическимъ винтовымъ лин!ямъ одинаковаго 
шага и ращуса, причемъ производящая все время касается прямого кру- 
гового цилиндра, однооспаго съ винтовыми линйями. 


Косой чилиндрь для образоващя 600095 надз восыми проходами. 


Такого рода гелисоидъ образуется движешемъ прямой лини, пере- 
сЗкающей двЪ вертикальныя, параллельныя и раввыя другъ другу дуги 
полукруговь АВ и СР и прямую ЕЁ, перпендикулярную "къ плоско- 
стямъ круговъ (черт. 305}. 

Построимъ какую-нибудь производящую поверхности, напримёръ, про- 

43* 
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ходящую черезъ точку М полукруга АВ. Для этого проведемъ черезъ 
М и прямую ЕЁ плоскость и найдемъ точку № пересфчешя этой пло- 
скости съ полукругомь СВ. Вертикальная проекшя я’ точка № будеть 
лежать на пересёчення с’ съ уе’. 


Черт. 305. Косой циливдрь о трехь паправаяющихь, примфьяемый для образо- 
ваня сводовъ надъ косыми проходвии. 


Соединяя М съ № прямой, получимъ искомую производящую ММ, 
которая пересёчеть прямую Е въ точкё К (4, /’). На чертежь 306 
изображень общий видъ этой поверхности ‘). 

Другой случай примфненя подобной же поверх- 


Г—= = ности показань на черт. 307, на которомъ изобра- 
женъ такъ называемый Марсельсь!Й сводъ. Поверх- 
Черт. 306. Косой ци- НОСТЬ его образована движешемь прямой по тремъ 


линдрь о трехь па- . 
раняющить, ара. Иаправляющимь: дут круга АВ съ центромъ въ О,, 


ывняемый дая обра- дугё круга СР съ центромъ въ О и прямой ЕЕ. 


зован!я сводонъ надъ № 
восыми проходами. Плоскости обфихь дугь параялельны другь другу. 


Часть свода ограничена двумя поверхностями, обра- 
зованными движешенъ прямой, пересёкающей т же двЪ направляюзуя 
ОР и ЕЁ и прямыя АС или ВТ. Любзя производящая М\ строится 
тТаБЪ, какъ это было описано для свода по чертежу 305. 


1) Примвнен@ такой поверхности хъ очертано сводонт, перекрывающихь ко- 
вые проходы, т. е. таве, осъ которыхъ не лежить въ плоскости перпендикулярной 
въ фасаднымь слЬнама, быпо предпошено Гашоттомт, (НасЪее). Понорхность та 
кихъ сводовъ пазывается «Ъыв разаё, согое 46 узсВе, \агре@ ато». Подробности 
о свойствах этой понерхвости см.: 

ПЕ. У Иов «Оевсйрыте Чеошену». Меч’ Логк. 1898, рЕ_ 127. 

2} Е. 7. «Ехбтосьв 4е ббошёье Оевонрыте» Рахь, 1898, ре. 425. 

8) Аавбшаг «Соцро дев руеттез». 

4 С. ЖТопег «ЕеБтолоь ег ОогабеПевёеи Сеошщеёче». Ва. П. 3%. 475, 
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1) Поверуности вращеня. 


Поверхности вращеня образуются при вращени какой-нибудь кри- 
волинейной или прямолинейной производящей вокругь нфкоторой оси 
или при вращеши кривой поверхности вокругь нфвоторой оси. Въ по- 
слёднемъ случаф поверхность вращеня является оберткой вефхь поло- 
жешй производящей поверхности. 


ЕВ т ЫР 
Черт. 307. Марсельсый сводъ, (осой цилиядръ Черт. 308. Поворхвость 
о трехъ нааравлнющихь}. вращеня. 


На черт. 308 показана кувшинообраеная поверхность, образованная 
вращешемь производящей АВ вокругь оси Ш. 

Для задавя такой поверхности въ проекщяхь достаточно показать 
проекши оси вращешя ТТ, и направляющей АВ (черт. 309). 

Для наглядности изображевя поверхности вращешя изображають 
часто проекшями контуровъ ихъ видимости на ГийЙ. Вь данномъ слу- 
ча контуромъ видимости фигуры на У будуть двф симметричныя отно- 
сительно ##/ лини а’ и в, и дв лиын @'а’ и 0.5’ параллельныя 
оси ОХ. 

Контуромъ видиности на Я будеть кругъ 44,. Иногда, дяя нагляд- 
ности, изображають еще проекщи круга наименыпаго щаметра СС» 
орла поверхности, и круговъ основанй АА, и ВВ,. 
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Проекщи любого положешя производящей легко построить, поль- 
зуясь методомъ вращешя, т. е. поворазивая рядь точекъ данной про- 
язводящей вокругь оси 1, на извёстный уголь и соединяя между со- 
бой новыя проекши точекъ. 

Разсмотримъ несколько примфровъ поверхностей вращения. 

ШПарз образуется вращешемь круга 
АВЕ вокругъ его даметра ГГ, (черт. 
250). Ковтуромь видимости щара на Г 
и Н служать круги того же даметра, 
какъ и данный кругь (черт. 249 и 250). 


Черт. 309. Поверхность вражевя. Черт. 310. Шарь. 


На черт. 310 показано изображене шара съ тёнями, 

Вь техник часто примфняются поверхности, образованныя враще- 
нень дуги ВС круга съ касательной къ ней прямой АВ, вокругь` 
маметра ГТГ, этой дуги, параллельной упомянутой прямой АВ (чер- 
тежь 311). 

Таюя поверхности удобны для образовавя нишь въ каменныхь стЬ- 
нахь (черг. 312). б 

Верхняя часть нишн ограничена четвертью поверхности шара, а 
остальная—-поверхностью полуцилиндра- 

На черт. 313 показань примфръ примфнешя такой поверхности къ 
образованию деревяннаго покрышя надъ храмомъ мормоновъ въ город 
Большого Соляного Озера въ Америк$. 

На черт. 314 показана такая же поверхность въ примфнени къ ме- 
заллическому перекрыт концертваго зала курзала въ томь же городф. 
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Кольцо образуется вращешемь круга АВОДР (черт. 315) вовругь 
оси 11, лежащей въ его плоскости п не пересфкающей площади круга. 
Кольца иногда примфняются для очертавя цфней, какъ зто и покавано 
на черт. 315. На черт. 316 показано 
изображен!е кольца въ проекщи на; У 
при ‘разныхь его новоротахь относби- 


Черт. 3. Провкдт ляши Черт, 312. Часть шиши (Поверхноеть 
(Поверхаость вращей!я). зращени)- 


тельно У. Есди ось вращеня пересфкаеть кругъ, то поверхность вращеня 
называется торомз (черт. 317). 


Черт. 313. Жразь Мормоновь въ городь Большого Соланого Озера въ Аморикь 
(Фоврыме образоваяо ховорхпостью вращен!). 


Эллитсоидом5 вращеня называется поверхность, образованная: вра- 
щемемь оддипса вокругь одной изъ его. осей (черт, 818, 319.и;320)}: 
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ИЯ 
ыт 


Черт. 314. Курвать па плижь Большого Солиного Озера въ Амерпкь (Поврье 
- обрваопано поперхвостью врапеа). 


Зрк 318 Примбяежь ВОВОрхиОНЕ вращения (нолець) №5 образованы цей 
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Черт, 316. Проевцих польца ва Г при раз- 
ныхъ его положешяхь отвоснтельно Р. Черт. 817. Торъ, 


[402 
т 


Черт. 318. Эзшипоондь вращеши. Черт. 319. Эллипоондь вращев:я. 
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Гутерболоидь врезщеня образуется вращененъ прямой злиши АВ 


- Черт. 320, Эллипсовдь прицени. Черт. #1. Гиперболондь врецеви 


вокругъ оси 7Т, не параллельной ин не переевкающей АВ (черт. 321). 


Зере: 892: Ирйыфноше гиперболондов» вращеня въ образоваврю зубчатыхь колее; 


Ной вращени АВ точка О ен, ближайшая къ оси ГР;,, опидиРЬ 
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кругь, который является теометрическимъ мфстомъ точекъ, располоджен- 
ныхь на гипербоноидВ и бли- 
жаЙшихь въ оси 71,- 

Жруть этоть называется 
зорломз гиперболояда. Ливя, 
обертывакчная. вертихальныя 
проекши. производящихь ги- 
нерболонда, вли контуръ ви- 
димости гиперболоида на Т, 
является гинерболой, 

Вь техник® гипербохоидь 
вранешя часто примфняется 
для очертавая поверхности 3уб- 
чатыхь колесъ, модель кото- 
рыхъ изображена на чертежЪ 
322. 

Очень часто, въ особен- 
ноети въ архитектуры, при- 
м$няются поверхности враще- 
ня, образованныя изъ комби- 
наш дугь круговь, прямыхь 
НИЙ и т. д. 

На. черт. 328. показанъ 
примфрь такого рода новерх- Я 
мости, изображающей камен- Чери. 398. Сочотишие раятитиыхь позоржн: 
ую тумбу у угла дома. 


$) Еривые цилиндры съ производящими постоянною вида. 


Жривымь цилиндромъ называется поверхность, образованная лижещемь 
производящей кривой ляшёи вли вривой поверхности по ифкоторой криво-: 
линейной направляющей. Такъ какъ формы производящей и направзяющей. 
мотуть быть безконечно разнообразными, то, очевидно, можно образовать. 
безконечно большое количество разнообразныхь.кривыхъ цилнизровъ,. —^ 

Раземотрииь способы задаыя и изображемя нркоторыхъ: кравыхь 
дининдровъ, ‘которые находять себф примфневе въ техник®, причем бу- 

Аемь предполагать, что производящая кривая лишя или поверхность 
несифищеть своей формы. 

-_Вризые: цилиндры св плосвыми направляющими. Образуютея ОБИ 
движешемь плоской кривой линш, обыкновенно круга, цеатрь хотораго 
еБОЛЬЗИТЬ" ШО. плоской кривой лин:и, причемь поверхность круга весе ирема: 
`детается пориаленой кк иаправляющей: вриной: 
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На черт. 324 показанъ примфрь нричфненя такого кривого цилиндра 
къ образованию звеньевь цфпи. Поверхность каждаго звена образована 
движешемъ круга ММ№, центрь котораго скользить по плоской 9—образ- 
ной кривой 4В, прячемъ плоскость круга остается все время нормаль- 
ной къ кривой 4 В. Для построе- 
я проекщй случайнаео положе- 
ня производящаго круга елё- 
дуеть перемфнить плоскость про- 
екци У, выбравъ новую верти- 
кальную плоскость проекщёй В.па- 
раллельно плоскости направляю- 
щейлинии разсматриваемаго звена- 
На чертеж$ 324 таковал плоскость 
В проведена параллельно осевой 
лини верхняго звена *). 

Производяне круги въ про- 
екцш на эту новую плоскость 
изобразятся прямыми  лин1ями, 
перпендикулярными къ проекца 
оси звена. Зная это, можно уже 
построить проекщи каждаго про- 
изводящаго круга и вь систем$ 
н: Контуромъ проекдёи звена на 
Уи Н будеть служить обертка 
проекщи производящихъ круговъ. 


Черт. 324. Кривые цилиндры съ плосками На черт. 325 показанъ дру- 
поправалющими вт пранбиеиШ 5 066 Год пррыБрь принфневшл кривого 


звнню пёши. 
цилиндра подобнаго же типа къ 
образованию поверхностей флянцевыхъ трубъ, которыя изображены въ двухъ 
положеняхь относительно 7 и въ одномъ--относительно Е. Поверхность 
этихъ трубъ образована движешемъ круга, центръ котораго скользить по 
плоской направляющей, составленной изъ частей прямыхъ лин!й и дуть круга. 
На чертежахь 324 и 325 изображены простЬйнце вилы кривыхъ 
цилиндровъ, именно, части кольщевыхъ поверхностей (черт. 324) въ <0- 
единени съ прямыми круговыми цилиндрами (черт. 325). 
На черт. 326 показанъ примёрь примфнев!я кривого цилиндра къ 
образованию бетоннаго свода. 
На чертежь изображена четверть свода, перекрывающаго помфщене, 
квадратное въ план. Сводъ спроектированъ на плоскости У и №. 


1; Плосность Н ввыфвенв ей параллельной и касательной въ верхнему знену 
энизу его. 
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Производящая ММ, четверть дуги круга, движется такъ, что конець ея 
М скользить но направляющей МА-дугВ круга, причемъ плоскость 
производящей все время остзется вертикальной и параллельной У, & 
радусь МО остается горизонтальныиъ. 


Черт. 295. Кривые цизмидры оъ ипоскими неправдяющими эъ примьноши къ обра- 
зованфю фаявщевыхь трубъ. 


Гелисоидальный цилиндр постоянна плосколо зоризонтальнао ст- 
ченёя образуется движешемь плоской кривой лини, обыкновенно син- 
метричной относительно своего центра, который скользить по цилиндри- 
ческой винтовой лини съ вертикальной осью; плоскость же кривой 
остается все время горизонтальной. 

На черт, 327 показанъ примёръ проекщи такой поверхности. Про- 
изводащая ея — кругъ, центрь котораго движется по винтовой лини 
1,2...7, 8,1, 2,.-.5,. 

Такого рода кривые цилиндры приифияются дяя очертаяя волояяъ. 
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Напримфръ, на черт. 328 показано изображене такихъ четырехъ колонЕъ, 
поддерживающихь балдахинъ надъ гробницей Св. Петра въ храм Св. 
Петра въ Рим. 

На чертежф 329 изображены проекщи еще одной колонны образо- 
ванной винтообразнымъ движешемъ заштрихованной фигуры, центрь ко- 
торой скользить вдоль оси колонны. 

Гелиеоидальный цилиндуз постояннаю плоскаю мерибональнаю 
съченая образуется движешемъ плоской кравой, одна изъ точекъ которой, 
чаще всего центръ, если кривая имфеть таковой, 
скользить по направляющей цилинирической 
винтовой лиши, а плоскость производящей кри- 
вой постоянпо проходить черезъ ось винтовой 
лини. 


Ё 4 
РАэетьЗЪ по В 
т. р 3} 
6 ТТерт. За. Гелнговдаль- 
вый цилипаръ постояя- 
Черт. 826. Примфнев!е прявого цилиндра кв иаго  горизонтальнаго 
‘образованрю бетоппаго свода. сфченя. 


На черт. 330 показано примфнен!е такой поверхности къ очертаню 
консольнаго желЬзо-бетоннаго свода подъ винтовой лЪстпицей. 

Дуга ММ, равная четверти окружности, винтообразно движется во- 
кругъ вертикальной оси Г, льстницы, причемъ плоскость дуги постояпно 
проходить черезь ось 14, а концы дуги описывають одноосвыя винто- 
выя лини одинаковаго шага. 

На черт. 331 показала одна вертикальная проекщя этой лёетиицы 
съ тБвями. 

На черт. 332 показан еще примфръ примфненЁи подобного цилипдра 
ЕЪ очертанию перилъ винтовой лЬетницы. 

Гелиесидальные цилиндры крулио нормальнаго съчешя образуются 
движенемь круга, центрь котораго скользить по цилипдраческой винто- 
вой лиши, а плоскость круга остается все время пормальна къ винтовой, 
Эта же-поверхность можеть быть образована движенемь шара, того же 
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радусз, какъ и упонянутый кругь, причемь цевтрь шара движется по 
той же винтовой лини. Бовтурами видимости этой поверхности на У и 
Н служать обертки круговъ проекшй шара ва Уи Н (черт. 333). 


Черт. 328. Главиый алтарь съ бвлдахнномъ въ хрем® Св. Петре вь Рныф. При- 
ыфыеве генисондальныхь циливдровь ностояннаго ниоскаго горизонтальнаго 
сфчешя. Е 


На черт. 334 показаны проекщи такого целивдра. съ тЁнями. 


Е) Поверхности съ привыми производящими перемъниазо вида. 


Такого рода поверхности образуются движешемъ производящихъ; 
кривой ливни изя кривой поверхности по нфкоторой` изправляющей, 
причемь видь производящей при ел движены изыфвяется по извфетному 
закону. 

Разсмотримъ нЪсколько такихъ поверхностей: 


п. 
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Тоехзосный эллилеоидь образуется движешемъ эллипса при сл5дую- 
щихь услошаяхь (черт. 335): 


[е Хх 
Черт. 329. Колонна, по- 
верхность которой обр» — Черт, 330. Ковоольная позертноеть подъ жользо- 
зоввна  винтообраанымь бетонной винзовой лфотиицей. Примфнен!е голи- 
дниженемь  заштрихован- соидальнаго циляндра ностоянваго плоскаго мери- 
щональнаго офчешя. 


ной, фигуры. 


Берт. ЗЕ. Бювсодьвая поверхность нодъ жельзо-бетонною. льетницей. Иримфнен а. 
телисождальнаго пианийра. ” 
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Черт. 332. Перила винтовой лфет- 
виды. Примфнене голисондаль- 
наго цилиндра. 


Черт. 394. Гезнсопдольвый падикдре 


< иругивго. нормадьнахо озчеинь 
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1) центръ эллипеа скользить по оси 17:, перпендикулярной въ его 
плоскости. 

2) производящий оэллипсъ пересфваеть въ двухъ точкахь другой 
направляющий элипиеъ, плоскость котораго проходить черезъ ось 11. 

3) производящий эллипеъ измфняеть свой размфры, оставаясь всегда 
подобнымъ и параллельнымь своему начальному положен!ю. 

Однополый эллинтичеста зи- 
перболоида образуется движешемъ 
эллипса при слВдующихь условяхь 
(черт. 336). 

1) Эллипеъ остается параллель- 
нымъ, подобнымъ в одинаково рас- 
положеннымь со своимъ началь- 
вымъ положешемъ, 


`Черт. 386. Одвополый эплиптическй 


Черт. 335. Трехъоевый эчлилеовдт, спиерболондъ. 


2) Эллипеъ постоянно пересвкаеть гиперболу, плоскоеть которой пер- 
пендикуляриа КЪ плоскости эллинса. При этомъ 
пентръ эллипса движется по оси 71, гиперболы. 

На черт. 337 изображень общий видь такого 
гиперболоида. 

Та же самая поверхность можеть быть обра- 
зована движеШшемъ прямой лини перемфнной 
длины, при чемъ движене это подчинено сл#- 
дующимь условямъ: линя должна пересфкать два 
Черй. 337. Однопольй  ЭЯЛиШса, контуры верхняго и нижяяго основашя 
м ттиербо- гипорболоида, и должна касаться эллиптическаго 

цилиндра, ось котораго проходить черезъ центры 
упоиявутыхь двухь эллипсовъ. На черт. 336 п 337 показань рядъ по- 
ложенй такой прямолинейной производящей. 
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На черт. 338 изображена кривая поверхность, образованная винто- 
образнымъ движенемъ квадрата АВС съ вогнутыми сторонами, центръ 
котораго скользить по оси 17,, перпендикулярной къ плоскости квад- 
рата. Квадратъ остается все время подобнымъ самому себЪ, в стороны 


Черт. 839. Примфпоше крявой 

поверхности 5ъ производящей 

персмфянаго ипди Кь образояа- 
‘ирю кровштейиа. 


Черт, 310. Причёнеше кривой 

поверхности съ производащей 

Черт. 388, Поперхность съ вривою производи- персмённало вида ккобразованию 
щек» перемфнваго зидь. вронлнейна. 


вго уменьшаются пропоршонально его поступательному и вращательному 
движевямъ. 

На черт. 339 и 340 изображенъ кронштейнь, кажъ прямфръ кривой 
поверхности съ производящими перемфннаго вида. Направляющей, слу- 
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жить плоская кривая ОВС. Производяшей является плоская волнистая 
кривая 2ГАМ, плоскость которой остается во все время движеня нормаль- 
ной къ направляющей в которая измБняется, оставаясь подобной началь- 
ному своему положен. Концы производящей упираются въ боковыя 
стфнки кроннитейна. 


1) Графическая поверхности. 


Если образоване поверхности не подчинено никакому геометрическому 
закону и является совершенно случайнымъ, то такая поверхность назы- 
вается графической и изображается 
она графически при помощи ряда 
лежашихь въ ней линй, Въ ка- 
чествф такихъ лный чаше всего 
беруть зоризюнтали поверхности, 
т. е. лини обченя поверхности съ 
горизонтальными плоскостями. 

Такой способъ изображешя 
горизонталями прнифняется чаще 
всего къ изображению топографии 
или рельефа земпой поверхности, 
Черт. 3+1. Топографичееная поверхность. Почему и самыя поверхности часто 

называютъ заспозрафическими. 

На черт. 341 изображена такая поверхность при помощи ея гори- 
зонталей и контура видимости '). 


$ 19. Пересбчеше кривыхъ поверхностей. 


Ршеше задачи па пересфчене вривыхъ поверхностей между собою 
сходно съ таковою же задачей на пересфчеше многогранниковъ. ДЪйстви- 
тельно. увеличивая число реберъ и граней многогранника и уменыизя въ 
то же время площадь каждой грани, можно въ предфлф оть иногран- 
ника перейти къ соотвфтственной кривой поверхпости, производяия ко- 
торой заыфнять ребра иногогранника. Напримфръ, цилиндръ можно раз- 
сматривать, какъ предфль измфнешя призмы; конусъ— какъ предфль изм$- 
невя пирамиды, шаръ--какъ предфль измфнешя правильнаго иногогран- 
нака ит. д. 

Ниже мы рёшаемъ въ опредфленной послфдовательности пять основныхъ 
задачь. Решен!е каждой изъ нихъ основано на рёшевши предыдущей. 

Задачи эти слфдующия: 

1) Отвосятельно общаго случая образовашя кривыхъ позерхностей см. В, Кур- 
дюмовъ. „Ортогональныя провьщи вризыхь див и кризыхь поверхностей“ и 


м. .Ребиндерь „О насашя двухъ поверхностей по ыфкоторой кривой зннш* (За- 
дача профессора Вурдюмова). 
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а) Пересёчене кривой поверхности съ плоскостью. 


ъ) » » » » прямой линей 

[9 › › * » многограннпкомъ. 

9 » » » » кривою поверхностью. 
®) » » » » кривою лишей. 


а) Пересьченге кривой поверхности съ плоскостью. 


Громазное большинство примфняемыхь въ техник поверхностей 
имфють плося кривыя или прямоликейныя производяния. Поэтому 
разсмотримь здЪсь общй премь рышешя поставленной задачи въ 
пространств имено для такихь поверхностей. Если же поверхность 
образована движенемъ кривой линш двоякой кривизны, то для опредф- 
лешя лин сфчешя такой поверхности съ плоскостью можно руковод- 
ствоваться правилами, изложенными въ пунктВ (е) настоящаго па- 


раграфа. 


р 


Черт. 842. 


Пусть дана поверхность съ прямолипейными производящими, напри- 
примфръ, прямой круговой конусъ (черт. 342), и требуется построить ли- 
ню сфчешя ея сь плоскостью Р 

Для опредфлешя искомой ливи слфдуеть послёдовательно брать рядъ 
производящихь конуса и находить точки пересфченя ихъ съ плоскостью Р. 
Соединяя полученныя точки и получимъь искомую линю сфченя 
@РРЕГ. 

На черт. 342 показаны построетя, которыя выполняются въ про- 
странствв, чтобы найти точку Р пересфченя одной изъ производящихь 
ЗА конуса съ плоскостью Р. 

Черезь 9. и черезь ось конуса проведена плоскость © и найдена 
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линя ВС сфченгя плоскостей Р и 9. Искомая точка Г) опредфляется, 
какъ точка пересёчешмя линй А и ВС. 

Ту же точку В можно было бы найти и иначе, разсвкая конусъ 
плоскостью В, нормальной кь его оси. Эта плоскость разсфчеть конусъ 
по кругу, & плоскость Р по прямой ВО. Пересфчене этого круга съ ВО 
и дасть точки, принадлежания искомой лини сфчетя. 

Если дана поверхность не линейчатая, а съ плоскими кривыми про- 
изводящими (черт. 343), то премъ рышеня задачи въ простравстев 
остается тВыь же самымъ. 
Искомая кривая строится по 
точкамъ. Для опредфленя лю- 
бой точки заключаемъ случай- 
ную кривую производящую 
АТ,К въ плоскость ©, находимъ 
линно ВС сфчешя плоскостей 


Черг. 343. Черт. 344. 


ФирР и замфчаемь точки В и Е пересфченя производящей АГК съ 
ВС. Эти точки и будуть принадлежать искомой лини ГЕРЛ сфченя 
поверхности 1 сь плоскостью Р. 

Переходимъ теперь къ рётеншю подобныхь задачь въ проекщяхъ. 

На черт. 344 даны проекщи цилиндра круглаго горизонтальнаго сё- 
чешя и плоскости К.РВ; требуется построить линцю сфчен{я плоскости 
съ цилиндромъ. 

Выберемъ случайную производящую АВ цилиндра и найдемъ обыч- 
нымъ способомъ точку 24 пересфчен1я ея съ данной плоскостью. (Вспо- 
могательныя плоскость @ и лишя 1). 

Взявъ радъ производящихь цилиндра, можно найти рядъ точекъ пе- 
ресёчешя ихъ съ данной плоскостью. Соединяя полученныя точки, полу- 
чимъ искомую лино сфчен!я. Изъ числа производящихь цилиндра слЁ- 


$ 19. НЕРЕСЪУЧЕНЕ КРИВЫХЪ ПОВЕРХНОСТЕЙ. 215 


дуетъ брать также и производяция отдфла или контурныя проязводящя 
цилиндра. Таковыни являются ливи ОО, ЕЁ, СН и ГУ. 
Разсмотримъ второй примръ ршеня подобной же задачи. 
Аань прамой круговой конусъ и плоскость Р (черт, 345). Построить 
линю ихъ сёченя. 
Выбираемъ случайную производящую 3.4 конуса и находимъ точку 
№ пересфченя ея съ Р. (Репомогательная плоскость @ и прямая 1,2). 
Подобнымь же образокъ найдена и точка М пересфченя производя- 
щей 5В съ Р. 


Возьменъ теперь профильную производящую С конуса. Чтобы по- 
строить точку пересёчея ея съ плоскостью Р, перемфнимъ плоскость проев- 
ый Низ В, выбравъ Е перпендикулярно Я я, напримфръ, ещен ! кьР. 
Построимь проекщи конуса я плоскости Р на В. Такъ какъ Р{ В, то 
проевщей плоскости Р на Е будегь ему служить прямая линйя Ру, слёдъ 
Р на В, Сь этой же лишей сольется и проекщя на Е искомой ли- 
ви свчешя конуса съ плоскостью Р. Находимъ проекщю зе’ про- 
изводящей 5С на В и замфчаемь точку Ф. пересфчешя Р» съ зу. 
Точка Г) и будеть пересёчещемь 9С съ Р. Остается только точку И 


перенести въ систему у. 

Выфето прямолинейныхь производящихь конуса можно было бы 
брать его круговыя производяция. НаиримЪръ, разсфчемъ конусъ и пло- 
скость Р плоскостью Т, нормальной къ оси конуса. Плоскость Г пере- 
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евчеть конусъ по кругу, а плоскость Р по прямой ЕР. Точки Ви Т 
пересфчешя круга съ МР будуть также принадлежать искомой лини 
сфчены. 

На чертежф еще отыфчены точки @ в ИК пересфченя горизонталь- 
ныхъ слёдовъ конуса и плоскости. Эти точки, очевидно также принадле- 
жать къ искомой лини счешя. 


Рнимъ теперь залачу на построеше лишй сфчешя плоскости съ 
варомъ. 

На черт. 346 даны проекши мара и плоскости Р, ограниченной 
четыреуголникомь 4800. Находимъ сначала пересфчеше съ Р’ экватора 
шара и мерижана его параллельнаго Г. Для этого заключаемъ мери- 
дань въ плоскость Р || Уи находимъь линню 19 пересфчеше Р съ 
АРСП. Точки М и № пересфчевя найденной линш съ мериданомъ и 
будуть принадлежать искомой лиши сёчевя. ДалЬе заключаемъ экваторъ 
въ плоскость © и находимь лин 84 сфчешя @ съ АВСТ. Точки Е 
и Р пересфчешя лаше 84 съ эвваторомъ будуть также принадлежать 
искомой лини. 
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Найдем высшую и низшую точки искомой лини. Для этого прове- 
демъ черезь центрь шара плоскость 5 перпендикулярную къ Н и къ 
АВС (51 | а9). Кругь сфчешя шара съ 5 и пересфчеть АВСЛ въ 


искомыхь точкахъ. Ддя нахожденя ихъ перейдемъ отъ системы хр КЪ си- 


стемЪ я, выбравь Я | АВОЛ и | Н. Тогда на В кругъ свченя шара съ 8 
спроектируется въ кругь же, а плоскость АВСПЬ— въ прямую. Точки 
@ п 5 пересфчешя этой прямой съ кругомь и опредфляють ваивысшую 
и наинизную точки искомой кривой лиши. Остается линь перенести 
Эти точки ВЪ систему т. 

Опредёлимъ теперь случайныя точки кривой сфчешя. Для этого про- 
ведемъ плоскость 7’ паралзельно Н. 

Эта плоскость пересёчеть шаръ по кругу радтуса 5,'6,, а плоскость 
АВС по прямой 89. 

Пересфчене такого круга съ прямой 89 и опредБлоть точки (и Т, 
принадлежащя — искомой 
лини свчешя. 

Продояжая построеше 
подобнымь образомъ, 
можно опредфлить еще 
рядъ точекъ искомой кри- 
вой в затёыь соединить 
ихъ по лекалу- 

Такъ какъ въ простран- 
ствз лишей сфчешя шара 
съ плоскостью является 
вругь, то проевщаями этого 
круга будуть эллипсы. 
Поэтому, при построения 
этихь эллипсовь, можно 
найти по нёсколькикъ точ- 
камъ оси эллипсовъ, а за- 
тВыь строить ихъ остальный 
точки, пользуясь премами 
указываемыми въ черчени. 


Задача № 24. 

Построить проеищи го- 
ловки бодта, образованной 
саъдующимь образомъ (черт. 
эт. 

Боковаи поверхность гоповыи ограничена правильной шестигранной призмой, 
описанной вонругь цилиндра, дтаметра 65 сант, 
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Ворхияя поверхность головин ограничена шаровой поверхвоетью лёметра 
13 свят, и срьзана горизонтальной плоскостью въ разстояши 0,5 сантимегрв отъ, 
зерхней точки очерташя боковой грани. 

`Высотв головки 31, вант. Дзамотрь болтв—3*/, свит. 

Рилщене. 

Строимъ въ плашф правильный шестиугольныкь Ъ0//у, оцисанный вокругь 
круга радлуса (въ соотафтотаенномь масштаб) 65 свт. Этоть виестиугольникъ 
будеть служить горизонтальной проекцей боковыхь граней головки бодта. Далфе 
строныъ проекция полушаре маметромъ 13 сант. съ центромъ въ точкЬ 0, лежв- 
щей на оси призмы боковыхь граней болта. Находимъ ливфи сфчены послёднихь 
съ поверхностью шара. 

Въ пространств% таковыми пишями являются дузи круговъ. 

Шаны сфчешя грани СР съ этимъ шаромъ спроактируегся из Т вЪъ видь 
дуги круга ралхусв, 
==". 
Живя сбчена грани ВО съ швромъ спрооктируется на Г въ выдЬ дуги эалниса, бёль- 
ая полуось ж/м которвго равняется отрёзку #'5' -=1Ё, & меньшая ось 10’ которато 
равив И. . 

Фигуру дуги Вр’ отото эллипеа можно разоматривать, какъ проекцро дуги САБ 
ируга, повернутаго вокрутъ оси 00, такъ, чтобы плоскость СР совпала съ гранью 
ВС. Нь чортежь показаны постровня для опредлешя проекцёй точки Р въ по- 
вернутомъ вя положен Р,. 

Далве проводимь плоскость Г въ раастоян?и отъ точки К, равномъ 0,5 саит. 
ивходныъ кругъ сфчешн ТГ съ шаромъ, служащий верхвныъ огравичешемъ головки 
болтв. 

Остается найти теперь лить яижнюю грань головки въ разстоли!и 3,5 сант. 
отъ гранн Р и построить проекщи стержня болта (р =, сант.), что уше не прад- 
ставляетъ затруднен, 


Ъ). Пересьчеще кривой поверхности съ ирамою лишей. 


Рьнеше этой задачи основано на рыщеши задачи, только что раз- 
смотрённой въ пункт (2) этого параграфа, 

Общ премъ рЬшентя задачи на 
опредфлене точки пересёченя прямой 
лини АВ съ любой кривой поверх- 
ностью М (черт. 348) заключается въ 
слЗлующемъ. 

Проводикъ черезь АВ случайную 
плоскоеть Р, находимъ линю Р@У 
сёчешя Рось М и замфчаемъ точки 
В и Е пересёчешя АВ съ РОУ. 
Точки Ви Жи будуть искомыми. 

Въ частности плоскость Р, про- 
ходащую черезь АВ, слёдуеть выби- 
рать такъ, чтобы она пересфкала по- 
верхность № по возможно простымъ лийянъ— прямой и кругу. 


Черг. 348. 
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Прослфдинъ рышеве ифеволькихь задачь подобнаго рода» 

Найти точки пересвчешя прямой АВ съ конусонъ (черт, 349). 

Проводимь черезь прямую АВ плоскость Р’ такъ, чтобы она прохо- 
дила черезь вершину 5 конуса. Для опредфлешя такой плоскости двумя 
лин!ями, достаточно соединить точку 6 хотя бы съ точкой В прямой АВ. 
Плоскость 8ВА пересфчеть конусь по производящимъ послфдвяго. По- 
строимъ эти производяния. Для этого находимъ слфдь РЯ плоскости ВА 
и замфчвемь точки Си Р пересёченя слфдовъ плоскости Ри конуса. 

Е 


Черт. 349. 


Лини 8С и 5Е и будуть производящими, по которымъ плоскость Р пе- 
ресфкаеть конусъ. Замфчаемьъ теперь точки Г) и Е пересфченя данной 
пряной 4В съ найденными производящими. Точки Ю и Жи будуть 
исЕомыми. 

Если данная лины, напримфрь, @Н лежать въ одной профильной 
плоскости съ вершиной 5 конуса, то для опредфлен!я точки пересЪченя пря- 
ной съ конусомъ удобно приифнить методъ перемфны плоскостей проекцуй. 

Церейдемъ вапримфръ, отъ системы Г къ систем т, тдё В профиль- 
ная плоскость, Спроектируекъ на В конусъ и прямую @Н а найдемъ 
точку #! пересёченя 9’! съ контурокъ проевыйи конуса. Точка Г бу- 
деть искомой, Остается ве лишь перенести въ систему х; '). 

1) Рышеве задачи въ спучеф, если вершина хонуса пежить внь предйловъ 


зортежа, ом. Н. Рынинь «Педорьы», отр. 76 и @гО ше статью въ извфонихь ОПВ 
Пошитехнич. Инт. 1905 т. Т. ТИ. 
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Найти точки пересфчешя прямой АВ съ цилиндроиъ круглаго гори- 
зонтальнага сфченгя (черт. 350). 

Для рёшешя этой задачи проводимъ черезь АВ плоскость Р па- 
раллельную оси 00, цилиндра, находимь слёдь Рй этой плоскости и 
замБчаемь точки С и Р пересёчешя слёда РА со слфдомъ цилиндра. 

Приводимъ черезъ точки С’ и Е производятия цилиндра 04 п РВ 
и замчаемь пересёчеше поелфднихь съ данною прямою АВ въ точкахъ 
Е и Г, которыя и будуть искомыми. 


Черт. 851. 


На черт. 351 рЫшена задача: Построить точки пересёченя прямой 
АВ съ щаронъ. 

Прямая АВ заключена въ плоскость Р, перпендикулярную къ Н. 
Плоскость Р пересфкаеть шаръ по кругу. Чтобы спроектировать послёд- 
эй безъ искаженя, переходимъ оть системы я *Ъ системь п. 

Строимъ въ новой систем проекцуи круга и прямой и зам чаем точки е,! 
и 9,' ихь пересфчешя. Переходимъ теперь обратно къ систем р и нахо- 
димъ окончательно въ ней проекци искомыхь точекь Ди Е, 

На черт. 352 показано рЬшеше еще одной задачи: Найти точки 
пересфчейя прямой АВ съ поверхностью, образованной врашешемъ 
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кривой случайнаго вида вокругь оси ГТ,. Заключаемь АВ въ плоеко- 
сти Р, перпендикулярную къ Н и строимъ линшю сфченя Р’ съ поверх- 
ноетью вращевя. Для этого проводимъ на послфдней рядъ крутговъ на 
разныхь высотахь, приблизительно около преднолагаемыхь мфетъ, гдё 
могутъ быть искомыя точки. 

Далфе находимь точки 1, Я, 8, 4 и 6, 6, 7, 8 пересфчетя прове- 
денныхь круговъ съ плоскостью Р; кривыя 1284 и 5678 будуть слу- 
жить лишлип сфченя плоскости Р съ поверхностью вращеня, Замф- 
чаемъ теперь точки Г) и Ж переефчешя данной прямой АВ съ построен- 
ными кривыми. Точки Хи Е будуть вскомыми. 


с) Пересьченфе кривой повертности 05 мнооранникоме. 


Такъ какъ ивогограняпкь заключаеть въ себф рядъь прямыхъ линй— 
реберъ, п рядъ плоскостей--граней, то задача на пересфчеше его поверх- 
ности съ любою кривой поверхности «водится къ задачамъ на перес5чене 
кривой поверхности съ прямою линей или ©ъ плоскостью. 


Черт. 362. Зерт. 358, 


На черт. 353 показанъ примфрь рышешя подобной задачи: 

Дань прямой круговой конусъ и прямая призма квадратнаго еЪченя. 
Одно изъ изь реберъь призмы совпадаеть съ осью конуса. Требуется 
поставить ливи сёчешя конус& и призмы. 
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Грань АР призмы пересфкаеть конусь по производящей &Ё послЪя- 
няго. Точка М пересфчешя ребра АМ призмы съ производящей 5 
будеть служить точкой пересвченя ребра А/М съ поверхностью конуса. 
Далье, ребро ВР призмы пересёкается съ кругомъ основая конуса въ 
точкф Р. 

Линя сЪчешя трани АВР призмы съ конусомъ пройдеть черезъ 
точки Ми Р. Для построешя случайной точки кривой МР проведемъ 
какую нибудь производящую 5 конуса и находимь точку № пересфче- 
вя ея съ гранью АВР. Точка № будегь принадлежать кривой МР. 
Продолжая подобныя построеня, можно найти рядъ точекъ кривой МР, 
которыя затёмъ слёдуеть соединить между собой плавной кривой. Остальныя 
лини сфчешя будуть симметричны съ найденными. 


4) Пересьчеще привыхь поверхностей @ру ©5 друомь. 


Обе способы рышешя задачъ въ пространств на построене ли- 
в й сбчешя кривыхъ поверхностей другь съ другомъ заключаются въ 
слЪдующемь: 

Искомая кривыя лиши строятся по точкамъ, которыя можно опре- 
дБлить слёдующимь способомъ: 

1-й способе. Если хотя бы одна изъ поверхностей пмфеть прямоли- 
нейныя производялия, то находимъ послфдовательно точки нересфчешя 
таковыхь съ другой поверхностью такъ, какъ это было указано въ пункт® 
$ этого параграфа (стр. 218). Соединяя полученныя точки, получикъ 
искомую кривую. 

2-4 способе. ОбЪ данныя поверхности пересёкаемь рядомъ вспомога- 
тельныхь плоскостей и находимъ лини сфчешя каждой такой плоскости 
съ обфими данными поверхностями. Точки пересфчения между собой каж- 
дой пары найденныхь линш будуть, очевидно, принадлежать искомой 
лини сфченя. 

Соединяя эти точки плавной кривой, получимь искомую кривую 
линию. 

8-й способе. ОбЪ ханныя поверхности пересбкаемъ рядомъ вспомога- 
тельныхь кривыхъ поверхностей, но притомъ такихь, что лишями сфче- 
я ихъ съ данными двумя являются, по возможности, простыми для по- 
строенёй, напримфръ, прямыми линями или кругами. 

Очевидно, что если соединить между собою рядь точекъ пересфчен1я 
соотвфтственныхь найденныхь лныйй, то и получится искомая кривая ли- 
ня сВчешя данныхъ поверхностей. 

Разсмотримъ примфнен!е этихъ способовъ на приифрахъ. 

Примтуь 1-4. Постровше лини сфчешя двухъ цилиндровъ. 
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Примённыь для рёвеная этой задачи 2-й способъ (черт. 354). 
Чтобы построить точки искомой линия сфчеязя дфлаемъ въ простран- 


"Черт. 854, 


ствЪ слфдующщи построешя. Черезь случайную точку О проводимъ ли- 
ни Оа и 03, параллельныя производящимь обоихъ цилиндровъ, и на- 
ходимь слёдъ РЁ плоскости, въ ко- 
торой лежать 068 эти лини. 

Если мы теперь будемъ разефкать 
дилиндры плоскостями, параллель- 
ными Р, то въ сфчени получатся 
прямыя лини, пересфчене каковыхь 
другь еъ другомъ и дадуть точки 
искомой кривой лин. 

На черт. 354 проведена одна изъ 
такихъ плоскостей Р,, и найдены 
производялия 44,, ВВ, и СС, ОР, 
сБченя ея съ обоями цилиндрами. 
Пересфчеще этихь производящихь 
другь съ другомъ опредёляеть четыре 
точки 1, 2, 3, 4 искомой линш св- 
чентя. ` 

На черт. 355 показано рёшене 
этой же задачи въ проекщяхъ. Вы- 
бираемъ случайную точкуО, черезъ 
нее проволимъ лиши Ох я 03, парал- 
лельныя производящиуъ циляндровъ, 
и находимъ горизонтальный слёдъ РЁ 
плоскости, заключающей въ себЪ об Чере. 855, 
эти лини. 

Далье, проведемъ плоскость Р,, парэллельную Р, такъ, чтобы слёдъ Р.й 
коснулся слёда олиого изъ дилиндровъ ВЪ точЕ® а. 
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Замфчаемъ точки би 4 пересфчешя Р.й со слёдомь другого ни- 
лидра и проводимъ черезь а, $ и 4 производящие пилиндровъ. 

Пересфчене этихь производяжихь п дасть точки 4 и 10, принадле- 
жапця искомой кривой. 

Проводимъ теперь вторую плоскоеть Р, | Р и находимъ точки и, с, 
4, р пересьчея слфда ея Р,/ со слдами обоихъ цилиндровъ. Черезъ 
эти точки проводимъ производялия цилиндровъ и замфчаемь ихъ взаим- 


Черт. 358. 


ныя пересфченя въ точкахь 9, 9, и {4 и 17, каковыя также будуть 
принадлежать искомой лини. 

На чертежф проведена еще плоскость Р„, слфдь которой Р,й ка- 
свется слфда лЬваго цилиндра, и найдены подобнымь же образоиь еще 
дв точки 6 и 14 искомой линии. 

Продолжая подобныя построеня, можно найти еще проекцфи ряда 
точекъ искомой лини, 
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Соединяя эти точки по лекалу плавной кривой, получимь проекщи 
искомой лини. 

На черт. 356 показаны проекщи: общаго вида обоихъ пересфкаю- 
щихся цилиндровъ, одного изъ нихъ безъ части его, отеВкаемой другимз, 
н части, общей обоимъь цилин- 
драмъ. 

Два цилиндра могутъ пересЪ- 
ваться; 1) по двумъ отдфльНымЪ 
кривымь линямь (черт. 357а), 


а 
3) по одной кривой лиши (черт. 
3576); 3) по двумъ кривымъ ли- 
ыямь, имфющимъ одну общую 
ь 
с 


точку (черт. 3576) и 4) по двунъ 
кривымь, пересфкающимея въ 
двухь точкахъ (черт. 3574). 

Какой изъ этихъ четырехъ 
случаевь имфеть ифето въ каж- 
дой данной задачф, можно судить 
по тому, какъ расположены слёды 
Рь упомянутыхь ранфе вспомо- 
гательныхь плоскостей относи- 
тельно слфдовъ целиндровъ. 

На черт. 358 справа показаны 
взаимных расположешя горизонтальныхь слфдовь плоскостей и цилин- 
дровъ, соотефтетвующихь каждому изъ упомянутыхь четырехь видовъ 
Бривыхь лин, 

Въ общемь случаВ два цилиндра пересФкаются по кривой лини 
двоякой кривизны. Въ частномъ же случаЪ, если оба цилиндра описаны 


вокругъ одного п того-же тара, то лишя ихь сёченёя является плоской *). 

Задама № 25. На чертежь 308 поназаны проевщёи двухъ прямыхъ зруговыхь 
цилиндрическихь сводовъ, оби которыхь горизонтальиы, взвимно перпендину- 
зарны и пересфвьются въ точЕЬ 1), а радусы внутреннихь и нарушныхь поверх- 
ностей воторыхь соотвфтственно *) одинаковы. 

Построить лини сёчен:я сводовъ. 

Рышеце. Согласно вышеприведеннаго замёчащя ланш съчешя пилиндровъ 
будуть вривыми плоскими, а танъ вакъ ципиндры круговые, то дин!ями сёченя 
ихъ будуть эпиипсы. Таковыхь эплипоовъ будуть дв; въ планё они спроевти- 
руютея въ видф щегоналей квадретнаго помфщеня, переврываемаго сводами. 

На плоскости же У и 7 эти эллипсы спроевтируются въ вид кругозъ. 


[3 


Черт. 357. 


1) Доназательство см. К. Авдреевь „Анвшитическая Геометр:я“ 1888 г, стр. 248, 
Н. Рынинъ „Ледорёзы“ 1901 г, стр. 61, А. Яркововмй „Замьтка вь прооктировышю 
вамениыхь сооружен“ 1908. 

=} Тавю своды назывыхтся кресиювыми. 


В. Рынявь. 15 
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На чертежф показавъ ридъ разрёзовъ свода плоскостими: ММ, №0, В и ТО. 

На чертевь 85$ изображен обпий видъ гоометричесвихь формъ свода, 

На чертежь 360 показано изображеше подобнаго же свода въ предположени, 
что онъ сложенъ изъ тесовыхъ камней. 


изРЬЗь о ММ | излозь ло Р 


РТ 
о 


о, | 
‚ее жзь “АРА 


« В5 


ПИ 
р 


И 
, 
« 
Ф 
у 
и 


И 


"Черт. 858- 


Задача № 26. Построить пинно сьчеви даухъ цилиндрическихь сводовъ: одного 
горизонтальнаго кругового, пороврынающего корридоръ (черт. 361), другого—©ъ 
навлонной осью но круглаго вертикальнаго счен!я, перекрывающаго проиежутокъ 
между окномъ и корридоромъ. 

Риншеще, На У линёи сфчен!я цилиндровъ спроектируются въ дуги круговъ— 
проек свода, перекрывающаго корридоръ. 

`Вовьмемъ каную нибудь производящую 1’? наклониего цилиндре; нетрудно 
найти ея проекщи ив И и на Н. Задавшись радомъ тавихь проекщ! пронзводя- 
щихь на У и найдя проокши ихъ на Уи Н, можно соединить важию концы 
производящихь плавной кривой, которая будеть пищей съчешя внутреннихь по- 
верхностей сводовъ. БоБоныя стЬнви оконнаго проема ограничены вертикальными 
плоскостями. 

На 1ОМЪ не чортежь показань общиЙ видъ пересфкающихея сводовъ. 
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На зертежь 362 показано въ видь примфра изображен проекщй лныи с%- 


хх 


— 


о 


К 


чешы дкухъ прамыхь круговыхь цилиндровъ, оси которыхъ взаимно перпёнди- 
нулярны и перосфиаются, 


щи” 
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Для построешя провкщ!Й случайныхь точекь 4 п В лини сбченй проведена 
зспомогатольная плоскость №, параллельная #. 

`На чортеяь 363 показана лины сфчешя двухъ прямыхь круговыхь цилняд- 
ровъ, осн которыхь поросёваются, но при этомъ не перпендикулярны другь 
другу. Для построешя случайной точки 4 пинш сёчевя проведена вепомогатель- 
ная пиоскость Р; периендикулярная У пн параллельная осп мальго цилиндра. 


Примьре 2-й. Построене лини: сфчешя двухъ конусовъ. 

ПримфнимЪ для рфшеня этой задачи въ пространств 2-й способъ 
(стр. 222) (черт. 364). 

Соединяемъ вершины Ти 5 конусовь прамой лишей и проводинъ 
черезъ эту пряжую рядь плоскостей, пересфкающихь конуса по ихъ про- 
изволящимь. Пересёчене послфднихь между собою опредёляеть рядъ то- 
чевъ, принадлежащихь искомымъ кривымъ. 


Черт. 364. 


На чертежв 364 показано построеше въ пространствв нЪеколькихь 
такихъ точевъ. Плоскость Р, проведена черезъ линю верншнъ касатель- 
ной въ конусу 5 по производящей 8. Въ то же время Р, переефкветь 
хонусъ 7’ по производящимь ВТ и СТ. Точки 1 и 4 пересёчешя 48 
сь ВТ и СТ принадлежать искомой кривой. Далфе проведена еше пло- 
скость Р., пересЪкающая комусъ 5 по производящим 05 и Е$ и ко- 
нусь 7 по производящимнь Р7 и СТ. Взаимное пересфчеше этихъ про- 
изводящихь дасть още четыре точки лиш сфчен!я; на чертежь обозна- 
чена одна изъ этихь точевь — 2. 

Наконель, на чертеж показана еще одна плоскость Р‚, касательная 
въ конусу 7 по производящей Г.Г и пересфкающая конусъ 5 по про- 
изводящимь 75 и Кб. Пересфчеше ГЛ’ съ 75 и КВ даеть еще двЬ 
точки искомой лин сфченя. 

Продолжая подобныя построешя, можно опредфлить рядъ точекъ 
искомой кривой, которыя затВмъ слёдуеть соединить плавной лишей. 
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Замфтимъ, что всф слфды вспомогательныхь плоскостей Р,. заключаю- 
щихь ливю 5, должны проходить черезъ слфдь 0’ этой лаши. 

На чертежв 365 эта задача рышена въ проекщяхь. 

Оба конуса, эллиитическаго горизонтальнаго сфченя, стоять на И. 
Лия 18 ихь вершинъ . 
имфетъ горизонтальный 
слёль въ точвф 0, черезъ 
которую и проведены три 
плоскости Р,, касательная 
въ конусу 5, Р„, переефкаю- 
щая оба ковуса, и Р., каса- 
тельная къ конусу 7. Слёдь © 
_Р.й будетъ касаться эллипса 
основашя конуса 5, слЬдь 
Р.й будеть пересфкать 
эллипеы основанй обоихъ 
хонусовь, и сифдь Р.й бу- 
деть касаться эллинса осно- 
ван1я конуса 7, Далфе сль- 
дуеть замфтить точки пере- 
сфченшя (или касаня) слЬ- 
довъ вспомогательныхь пло- 
скостей со слёдами кону- 
совъ, соединить полученныя 
точки съ соотвфтетвенными 
вершинами и найти точки 
пересфчен!я произаодящихь разныхь ковусовъ; эти точки и будуть при- 
надлежать искомой кривой. На чертеж отмфчены слфдуюлия точки: 


"Черт. 365. 


Точип, Поровбнающлся производяция. 
1 веке А$ и ВТ. 
2 ось е с би РТ. 
3 нее, Фи ЕТ. 


Продолжая подобныя построешя, можно опредфнить проекши еще 
ряда точекъ, которыя затЬыъ слфдуеть соединить плавной кривой. 

Вь частныхь случаяхъ рёшевя задачь на пересфчене двухъ кону- 
совъ, въ особенности, если необходимо бываеть найти пересёчене про- 
фильныхь производящихь одного конуса съ поверхностью другого, по- 
лезно м$нять плоскости проекцй и рышать задачу не въ систем в. а 
въ другой, въ которой производяпия и линш, бывпия ранфе профинь- 
ными, уже таковыми не яаллются. 
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Замфтимъ, что если оба конуса будуть описаны вокругъь одного и 
того же шара, то лишя сфчешя ихъ будеть плоской кривой '). 

Примтуз 3-й. Построеше ланй сфченя цилиндра съ конусомъ. 

Въ пространствЪ случайную точку такой линш сЪченя можно найти 
слфдующимь образомъ (черт. 366). Проводимь черезь вершину конуса 
линию 57, параллельную производящинъ цилиндра. Черезъ такую линйо. 
можно провести плоскость Р, которая и цилиндръ и конусъ пересфчеть 
по прямолинейнымь производящимь 4В, ВСи СС, и ВР.. Пересфче- 
е соотвфтственныхь производящихь между собою и дастъ рядъ точекь 
искомой лини сфченя. Напримёръ 45 пересфкается съ СО, вЪ точЕФ 1. 

Переходимъ къ рёшеншю задачи въ проекщяхъ (черт. 367). 


Черт. 368. 


Проводимъ черезь верншну 8 конуся прямую 90’, параллельную осп 
00, цилиндра, и находимъ горизонтвльный слёдъ ея (7. 

Черезь 30 проводииъ случайную плоскость Р и замфчаемъ точки с 
ий а, пересфчен:я горизонтадьнаго слёда ея РА съ горизонтальными слф- 
дами конуса и цилиндра. Черезъ точку С проводимъ производящую ци- 
линдра, а черезь точку 4-— производящую конуса. Точка { перес®ченя 
этихъ производящихь принаддежить искомой кривой лини, 

Тоть же слфдь Рё пересфкаеть слфды конуса и цилиндра еще въ. 
точкахь с, и а,, черезь которыя можно было бы провести еще произ- 
водяния конуса и цилиндра и найти, при помощи ранфе проведенныхь 
производящихъ, еще три точки искомой лини. 

Если лешя 807 имфеть сядь вн предфловь чертежа, то можно 
воспользоваться слфдующимъ пнемомъ. 

Проведемъ черезъ 8 плоскость © |_Т такъ, чтобы слфды Ч и О 
располагались въ предфлахъь чертежа. Затёмъ выбираемъ на цилиндре 
случайную производящую, проходящую, напримфрь, черезь точку 2 
круга его основашя, и находимь точку № пересфченя этой про- 


1) Дожвзательство мошио найти въ сочинешихь, указанных внизу стр. 895. 
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изводящей съ плоскостью @. Соединяенъ точки М и $ и находимь 
слёдь ТА плоскости Т, заключающей лкши РМ и 8М. Сифдь ТА прой- 
деть черезъ точку @ и черезъ точку и, лежащую на 0 въ мЪетЬ пере- 
сфченя ого съ лишей 5. Замфчаемь точки в и е, перзефченя Тв съ 
слфдомъ конуса и проводимь производяшия ЗЕ и ЗЕ, конуса, служанйя 
ливями сфчешя конуса съ плоскостью Т. На чертеж» показана лишь 


Черт. 367. 


одна изъ производящихь ЗЕ и найдена точка ® пересфчешя ея съ про- 
изводящей Р.М цилиндра, Точка ® прикадлежить искомой лини. 

Если 068 данныхь поверхности. круглаго горизонтальнаго сфченя, 
какъ это имфеть место въ разсмагриваемомъ случаЪ, то точки искомой 
кривой можно опредёлить, примфняя 2-й изъ ранфе упоманутыхь спо- 
собовъ (стр. 222). Проведемъ плоскость 5} Я и найдемъ круги сфченя 
ея къ конусамъ (центрь круге 0} и съ цилинхромъ (центрь круга 0,). 
Цересфчене этихъ круговъ и даеть искомын точки. На чертежф пока- 
зана одна изъ такихъ точекъ 3. 


233 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕЕЩИ БРАВЫХЬ ЛИБТИ И ПОВЕРХНОСТЕЙ, И. 


Производя рядъ подобныхъ построен, опредёлимъ рядь точекъ искомой 


‘ве чет, 


лини счешя. Соединяя ихъ плавной кривой, полузчимъ искомую кривую. 
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На черт. 368 показаны `проекщи: 1) общаго вида пересфкающихся 
поверхностей, 2) отдфльно цилиндра, 3) отдвльно конуса, 4) отдфльно 
части общей цилиндру и конусу. 

Замфтимъ, что если цилиндрь и конусь будуть описаны вовругь 
одного и того же шара, то лишя сфченя ихъ будеть илоской кривой ’). 

Ллня сфчешя конуса съ цилиндромъ, какъ и въ случаЪ двухъ пере- 
сфкающихся цилиндровъ или двухъ конусовь, можеть состоять изъ одиой 
кривой, какъ въ случаф приведенномъ на чертежахь 367 и 368, или изъ 
двухъ отдльныхь кривых (черт. 370 и 371), или изъ двухъ кривыхь, имЪю- 


Черт. 869. Черт. 870. Черт. 311. 


щихь общую точку, или, наконець, изь двухъ кривыхъ, пересфкающихся 
въ двухь точкахъ. 

На чертеж 369 изображенъ именно этоть послёдей случай. 

На этомъ чертеж показанъ между прочимъ способъ нахождешя про- 
изводащихь цилиндра, ось котораго параллельна ОХ. Выберемъ на пря- 
мой, представляющей проектю на У основан цилиндра, какую нибудь 
точку а’. Чтобы найти соотвётетвующую ей горизонтальную проекцю, 
при условши, чтобы сама точка А лежала на кругВ основая цилиндра, 
вращаемь кругь основашя вокругъ его вертикальнаго д!аметра 11, до 
тЬхъ поръ, пока онъ не станеть параллельнымь У. Тогда точкз а’ при- 
деть въ положеше в". Горизонтальная проекщя ея будеть а. 

Возвращая кругь въ прежнее положене, найдемъ точку а, горизон- 
тальную проекцию точки А. Остается черезь а и а’ провести лини, па- 


1} Довазательство можно найти въ сочнненяхь, удазанныхь визу стр. 295. 
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‘раллельныя ОХ, который и будуть проекшями производящей цилиндра, 
‚проходящей черезь точку 4. 

На черт. 372 показанъ обнуй видъ модели, изображающей перес$- 
зен{е конуса съ вилиндромъ. 


Задача № 97. Построкть линшю сфчешя двухь сводов, изъ ноторыхь одинъ 
прямой круговой циливдричесь оъ горязонтальной осью первнрываеть норридоръ, 
а другой воннчевь, круглаго вертикального сЁ- 
зева, съ наклонной обью перекрываеть проме- 
зкутокь между окномъ и первыме сводомт (черт. 
373}. 

Ризцене, 

Дан рыпешя задачи беромъ рядь произво- 
дящихь копуса и находимЪ точки ивреофчен!я ихъ 
с% цвяиидромъ. Построения для опредфлешы этихьъ 
зочекь ничинаемь с» провкщы ва плоекоети 17; 
на которую цияиндры, огравичивающ:я верхнюю 
и нижнюю поверхности цилиндряческасо свода, 
проектируются зъ вид хруговъ. Выбираемь олу- 
зайяую пропаводящузю конуев, проходную, на- 
примёръ, череть точку \ круга ечены его по- 
верхности съ впутронней поверхностью отфны. 

° Продолжаемь линво 51" до пересфчевя съ 
дугою круги —проезацей цилиндра па У, въ точкЬ 
2”. Находимь точну 2’ ва нинЁн 571’ и точву ® ив 
лини 81. 

'Точва 2 п будегь принадлежать искомой ври-' 

Черт. 819. вой цив:и обчевы внутренних поворхностей спо- 
дов. 

Продолжая подобныя построен!я, опредёлимъ еще рядь точенъ внутренней и 
ивружаой личЕЁ офчещя сводовъ, 

Воковых схфики оконнаго проема ограничены пласкостями; Обний видь ь перо- 
зНлещя поаланть отдьтьно на томь о чбртея+. 


Примюрь 4-п. Построеше ливш сёчеши конуса или цилиндра съ 
щаромъ, 

Для рёшенёя этой задачи при случайномь задати формы конуса или 
цилиндра слфдуеть брать рядъ отдфльныхь производящихь конуса или 
цилиндра и находить точки пересфчешя ахъ съ поверхностью пара, 
какь это было уже объяснено на стр. 220. Соединяя между собой по- 
Зученных точки но лекалу, получимъ искомую кривую ланю сфченя 
поверхностей, . 

Е „Въ частномь слузаЪ, если цалиндрь изи` конуеъ имфюзь въ сфче- 
Шахь круги, проектирующиеся на одну изъ плобкоотей проввщй бедъ 
искажены, рётене задачи упрошается. 

На ‘Черт. 374 показанъ обный видъ сфченя цилиндра съ шароиъ. 
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Задача № 28. Построить инфо слешя шарового свода, перекрывьющаго комнату, 
круглую въ планф, сх коническими оводьми круглаго пертикальньго сфчешя, пе 


РРР 


Черт, 314. 


`ренрызающими промежутки между шаровымъ сводомъ и овнами, расположенными 
‘въ цилиндрической сбыф комнаты (черт. $75). 
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_Ришене. 
На чертежф пзображень вертикальный разрёаъ комнаты плоскостью, парвл- 
пельвой У. Ввиду одиньковаго расположен! оконъ относительно центра С шаро- 


вого сводь, обчеве лёваго окна можеть служить канъ бы проенщей средняго окна 
на \. 


Черт. 376, 


Для построевя случайной точки ливш оёчеши внутреннихь поверхностей 
воническаго и шероного снодовъ поступаем» слфдующимть образом: 


„АВ 


Черт. 817. 


Проподимъ профильную плоскость Р, (сифдь ея Р.е), которая кокусь пересь- 
четь цо кругу радбуса о" съ центромъ вЪ ТОЧЕЪ 0;", 0,', & шаръ — ташие по 
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кругу ращуса с," съ центромъ въ точкф в:"с,'. Отроимъ проекщи этихь круговъ 
и замфчаемт точки Ри Е ихь пересфчоня. 

Продолжая подобныя построевя, мы ножемъ найти еще рядъ точекъ, которыя 
п опредфиять искомую лянро, 

Задача № 29. Построить пиншю оёчевя цизиндрическаго свода, перокрываю- 
щато корридоръ, съ шаровымьъ еводомъ. перокрывающимь проможутовъ между 
окномп и цилиндричеекимъ сводомъ (черт. 316). 

„Ришеще, 

Пь чертежь оба свода изображены въ проекщахь на Ри №. Для построовя 
случьйной точки искомой пиши сёчешя проводимь плоскость Р, параллельно 7 
(стбль Ри). 

Эть плоскость перосфкаеть шаръ по кругу радуса т:’”1" съ центромъ въ 
точкБ зт'4пу, в цилиндръ—-по производящей ЕР <, 4"). Пересьчен!е упомяну- 
тыхь круга и производящеН опродфляеть точки Е и Г), принадлежащ:я искомой 
лини офчены. 

Продолжая подобныя построешя, можно нзйтц еще рядъ точекъ. которыя и 
опредёлять искомую лин!ю. 


На чертежь 377 показанъ въ прооктляхь зндъ кривой линш офченя цилиндри- 
ческой трубы съ шаровымь кожу- 
хомъ тюрбины. Построетя для про- 
орки превильносги показанной 
кривой пиши предлагаемъ воспро- 
иевести читателю. 


Разсмотримъ прим нене 3-го 
изъ вышеописанныхь снособовъ 
(стр. 222} нахожденя точекъ 
лини пересфченя двухъ по- 
верхностей при помощи вспо- 
могательныхь кривыхь поверх- 
ностей, перескающихь данныя 
поверхности. 

Примюрз 5-1. На чертежь 
378 изображены: шаръ и эллии- 
тичесый цилиндръ. Требуется 
построить лин ихъ сфченя. 

Искомую линно строинъ по 
точкамъ. 

Покажемъ, накъ найти слу- 
чайную точку этой лини. 

Разсчемъ оба тёла горизон- 
тальною плоскостью Р. Эта пло- 
скость въ сфчеши съ иаромъ 
даеть круть радуса с'а’ съ Черт. 378. 
центромъ въ с', с, а въ сфчени 
съ цилидромъ даетъ эллиисъ, одинаковый съ эллиисомъ основав я цилиндра, 
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Можно было бы, вонечно, построить проекщи упомянутыхь круга и 
эллипса, лежащихь въ Р, и найти точки ихъ пересфченя, каковыя и 
были бы искомыми, Однако построеше эллипса довольно затруднительно. 

Поэтому лучше поступить такъ: проводимъ черезь найденный кругь 
цилиндръ, ось котораго СФ? была бы параллельна производящимъ эллип- 
тическаго цилиндра, и находимъ круговой сиВдъ 5% новаго цилиндра. 
Новый цилинирь и данный эллиптическй пересфкаются по прямымъ 
лишямъ, производящимъ, про- 
ходящимь черезъ точки (и 
К пересьчещя слфдовъ ЗА и 
ТЬ цилиндровъ. 

Проводимъ эти произво- 
данця и замфчаемъ точки ИН 
и Е пересфчешя их съ кру- 
гомь АСВ. Эти точки и бу- 
дуть искомыми. 

Проведя еще рядъ пло- 
екостей, параллельныхь Я, и 
поетроивъ рядъ новыхъ вепо- 
могательныхь  цилиндровъ, 
можно найти еще рядь то- 
чекъ искомой лиши сёченя, 
каковыя затфиъ слёдуеть со- 
единить по лекалу плавной 
Бривой. 

Примьрз 6-й. Иногда, 

Черт. 379. вмфсто вспомогательных ци- 

линдрическихь поверхностей 

выгодифе проводить коническ!я поверхности, какъ это показано на слф- 
дующемъ примфрь (черт. 379). 

Даны: шарь и эллиптичесьй конусъ. Требуется построить лин ихъ 
пересфчетя. 

Для построешя случайной точки искомой лин поступаемъ слЪдую- 
щимъ образомъ. Разсфкаемъ обф поверхности плоскостью Р {| Н. Въ с%- 
чени съ конусомъ получается эплипсь, 8 въ сфчеши съ шаромь—кругь 
АВ съ центромъ въ С. Чтобы не строить упомянутаго эллипса, прове- 
демъ черезъ найденный кругь и вершину 8 коническую поверхность. 
Ось 8С послёдней пересЪкаеть Н въ точкф 0), а слфдомь поверхности 
будеть кругь 8 радуса Фе’ = 4е. Замфчаемь точки Ри @' пересфченя 
вруга 8№ со слёдомь ТЁ эллиптическаго конуса и соединяемъ эти точки 
съ верншиною 8. 
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Линш 8Р и 56 являются прямыми лишями сфчешами двухь кону- 
совъ- даниаго эллиптическаго и вспомогательнаго, причемъ оба конуса 
имфють общую вершину @- 

Точки Ки пересъчешя производящихь $ и 96 кругомъь АВ и 
будуть принадлежать искомой лиши сфченя. 

Проводя радъ плоскостей, паранлельныхь Р и строя рядъ вепомога- 
тельныхь конусовъ, мы получимъ еще радъ точекь искомой лини, ко- 
торыя затфмъ слфдуеть соединить 
плавной кривой. 

Прими 7-й. Построить линю 
сфченя двухъ тфлъьвращен! я —эллип- 
соидовъ, оси каждыхь пераллельны 
Т и перебфкаются въ точ О 
(черт. 380). 

Для построе{я случайной точен 
лини сфчешя проводимъ вспомога- 
тельную поверхность шара, съ цен- 
тромъ въ О. Этоть шаръ пересфчеть 
данныя тфла вращен!я (эллипсоиды) 
по кругамъ, которые на 7’ спроек- 
тируются въ прямыя лниш @'5 и 
са’. 

Въ точёЕВ пересфчеша этихь 
линй сливаются проекци еп /' 
двухъ точекъ искомой лини. Строамъ 
кругъ а 5, горизонтаньную проекдю 
круга АВ, и замфчаемъь на немъ 
точки её и Г, проекщи точекь Е и 
Р, которыя и принадлежать иско- 
мой лиши сфченя. Продолжая по- Черт. 880. 
добныя построешя, можно найти 
еще радъ точекь искомой лийш, каковыя затфиъ слфдуеть соединить 
плавной кривой. 

Примтрз 8-й. На чертеж 381 даны проекши: 1) косой плоскости, 
опредфляемой двумя парами ея производащихь АВ, СВ и ВС, АШ, 
причемъ плоскости параллелизма производящихь перпендикулярны къ Н, 
и 2) винтовой коноидь съ направляющими — цилиндрической винтовой 
линей и ея осью | Н и плоскостью параллелизма | Ш. 

Требуется построить линшо пересфчешя этихъ поверхностей. 

Покажемъ, какъ строится случайная точка искомой линш, для чего 
примфнимъ 1-й изъ упомянутыхь способовъ (стр. 222). 
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Выбирземъ на одной изъ поверхностей, напримфръ, на ковоидь, слу- 
чайную производящую ЖД и проводимь черезь нее плоскость Р | Н. 
Замфчаемъ точки 1, Я, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, пересфчешя Р съ произво- 
дящими косой плоскости. Кривая лин 1,8..8, 9 будетъ служить лишей 
сёчешя плоскости Р съ косой плоскостью. Точка М пересфчешя про- 


м 


Черт. 881. 


изводящей КГ коноила съ найденной лишей и будетъ искомой. Про- 
должая подобныя построешя, можно найти еще рядъ точекъ искомой 
лини, которыя затВмъ остается соединить плавной кривой. 


е) Пересъчене кривой поверхности сз кривой лищен. 

Обний способъ рёшеня въ пространствЪ задачи на нахождеше то- 
чекъ пересёченя кривой поверхности съ кривою лиею двоякой кри- 
визны или плоскою, заключается въ слёдующемъ: 

Проводимь черезъ данную кривую линшю вспомогательную поверх- 
ность. Находимъ линшю сфченя этой поверхности съ данной, Точки ‘пе- 
ресфченя найденной лиш съ данной лишей и будуть искомыми. 
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Вспомогательную поверхность слёдуеть выбирать такъ, чтобы она въ 
пересфчени съ данной поверхностью давала, по возможности, простыя 
линш— прямую или кругъ, или, чтобы построеше таковой лини свченя 
бышо, по возможности, иростынъ, 

Разсмотримь примфневе этого способа на ирмифрахъ. 

Примтрз 1-%. Найти точки пересёчештя кривой линш АВ сь по- 
верхностью пилиндра (черт. 382). 

Для рЪнюня задачи проводимъ черезъ кривую АВ вспомогательную ци- 
линдрическую поверхность, производяция которой быди бы параллельны про- 

изводящимь даннаго циликдра. 
Находимь слёдь 5 этого вепо- 
ь" могательнаго цилиндра. 


Чере. 382. Черт. 383. 


06Ъ цилиндрическя поверхности пересфкутся по прамымъ лишямъ 
проходящимъ черезь точки Ся В пересфченя слфдовь 5 и ТА этихъ 
поверхностей и паранлельнымь производящимь пилиндровъ. Точки М и 
№ пересфченя найденныхь производящихь СМ и ВМ съ кривою АВ 
и будуть искомыми. 

Примтуз 2-й. Найти точки пересфченя кривой лини АВ съ поверх- 
ностью конуса (черт. 383). 

Для рёшевн задачи проводимь черезь вершину $ даннаго конуса и 
черезь рядь точекъ кривой АВ прямыя лиши, образующя вспомога- 
тельную коническую поверхность, которая, очевидно, пересфкаеть данную 
поверхность по прямымъ ливямъ. 

Для нахождения послфднихь строим слёдь ЯВ вспомогательной по- 

В. рышикь. 16 


242 ОРТОГОНАЛЬНЫЯ ПРОЕКЦИ КРИВЫХЪ ЛИНЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ. и. 


верхности и заифчаемъ точки Сир ето пересфчешя съ ТА, слёдомъ 
даннаго конуса. 

Лини 5С и 5 будуть производящими сфченя данной и вспомога- 
тельной коническихь поверхностей, 

Точки же М и № пересфчешя лаши АВ съ найденными производя- 
шими 50 и 87) будуть искомыми. 

Примюрг 3-1. Найти точки пересвче- 
я кривой АВ сь поверхностью вара 
(черт. 384). 

Для рёнен(я задачи заключаемъ кри- 
вую АВ вь цилиндрическую поверхность 
8, перпендикулярную Я. Горизонтальный 
слёдь 9й этой поверхности сольется съ 
горизонтальной проекщей @ кривой 
лини. 

Строимь теперь кривыя лиши сфчешя 
поверхности шара п цилиндра 9. Для этого 
разсёкаемь обф поверхности рядомъ 
горизонтаяьныхь плоскостей Р,, Р,, Р, 
ит. д. 

Каждая такая плоскость перескаеть 
шаръ по кругу а цилиндръ & по кривой, 

Черт. 384. при чемъ на Н кругъ проектируется безъ 

искажешя въ кругь же, а кривая про- 

ектируется безъ искажешя въ кривую а5. Замфчаемъ точку пересбчешя 

каждой пары такихь линй, напримёръ, точку 1 дяя плоскости Р,, точку 
$ для плоскости Р, ит, д, 

Соединяя эти точки, получимъ кривыя 1—6 и 5, —9 сфченя шара съ 
‹цилиндромь 8. Искомыя точки опредфляются въ мфстахь Ми М пере- 
сфченя найденныхь кривыхъ лишй съ данною кривой лишей АБ, 


$ 20. Развертки кривыхъ поверхностей. 


Ранъе (стр. 170) было приведено подраздфлеше различиыхь кривыхь 
поеерхностей на два класса: поверхности разверзаемыя и поверхности 
неразверзаемыя, причемъ было объяснено, что развертываться на. плос- 
кость. могуть только тф поверхности, у которыхъ послфдовательныя прямо- 
линейныя производянйя или параллельны другь другу (поверхности 
цилиндричесвя) или пересфкають другь друга (поверхности коничестя, 
разверзаемые. гелисоиды и поверхности одинаковаго ската). 
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Если же прямолинейныя производяпуя поверхности не параллельны 
и взаныно не пересфкаются, или ебли у поверхности нфтъ прямолинейныхь 
производящихь, & имфются лить криволинейныя, то такая поверхность 
не можеть быть геометрически точно развернута на плоскость. Однако, 
въ случа необходимости все же построить развертку такой поверхности, по- 
слёднюю строять приближенно, именно, замфняють данную неразверавемую 
поверхность вписанной въ нее другою, которая можеть быть развернута. 

Вь качествЪ такихь вспомогательныхь поверхностей принимаютъ либо 
цилиндры, либо конуса, либо иногогранники_ 


Черт. 385. 


Развертками поверхностей пользуются на практикВ для изготовлешя 
моделей разныхь сооружен, фориъ для метаялическихь отливовъ, фа- 
`сонныхь листовь въ кровельномъ и въ котельномъ дёлв и т. п. Раз- 
смотримъ способы построешя развертокь поверхностей на примфрахъ. 

Примтре 1-8, Построеше развертки поверхности прямом круювою 
цилиндра. 

На черт. 385 слфва показаны проекши чрямого кругового цилиндра, 
высотою # и радуса х, стоящего на Н. Предположимъ, что поверхность 
цилиндра разрЪзана по производящей АВ и по окружностямъ основа. 
Развернемь поверхность цилиндра въ. плоскость и совыфстимъ ве съ У. 
Тогда боковая поверхность цилиндра изобразится въ вилЪ прямоуголь- 
ника высотою й и длиною 2ху, гдз г — ращусь основаншя цилиндра. 

Основая же цилиндра изобразятся въ видф-двухъ круговъ х. 

Примрь 2-4. Построенае ‘развертки поверхности прямою круювою 
конуса. 

16* 
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На черт. 386 стёва показаны проекши прямого кругового конуса, 
ражусь основашя котораго 7, а уголь наклона производящихь кь Н 
равенз а. 

Разрыженъ конусь по какой нибудь производящей $А и по окруж- 
ноети основаня и еовифстимь развертку поверхности съ 7; нетрудно 
видёть, что развертка боковой поверхности конуса изобразится въ видв 
сектора круга, ращусь котораго ЗА равенъ длинф { производящей ко- 
нуез, которая въ свою очередь равна; 


Черт, 886. 


Длина дуги АА сектора равна дяннВ окружности круга основашя 
конуса, т. е.: 
АА =. 


Центральный уголь $ сектора опредфляется изъ слфдующихь равенствъ: 


лу _ 2417 - с08а 


27 =1.$;$ — - 2 пеоза = 2.1807. воза. 


Основаше конуса на развертк& изобразится кругомъ радтуса т. 


Примтр5 8-й. Построеще развертки повертности случайнаю ци- 
динбра. 


На черт, 387 изображень наклонный эллиитическй цилиндръ, при- 
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чемъ ось его расположена параллельно Г, благодаря чему вс произво- 
дяпуя цилиндра проектируются на У безъ искаженя. Если бы ось ци- 
линдра была не параллельной плоскости проекшй, то предварительно 
цилиндрь слёдуеть привести въ такое положен, чтобы она расположи- 


лась параллельно Н или У, пользуясь методами вращеня пли переиёны 
плоскостей проекшй. 

Проведемъ плоскость ©, перпендикулярную къ оси цилиндра, и по- 
строимъ линию (эликись) Ё2ЖК1 обчешя © съ поверхностью цилиндра. 
Совмфщаемь © съ Г, вращая © вокругъ Оо, и строимъ совмфщенное по- 
ложеше лиши 2К1. На чертежь, ввиду симиетричности этой линш, по- 
казана лишь половина ея 7,4, 1,. Далфе разрЬзвемъ поверхность цилиндра 
по производящей АВ и совыфщаемъ развертку его съ 7, начиная ее 
оть лини @'5' (АВ). 

Тогда упомянутая выше лия 2Ж1 сфчешя плоскости @ съ цилин- 
дромъ превратится на разверткф въ прямую 11, длина которой рав- 
няется выпрямленной дуг асего эллипса 2ЖК1. 
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Для того, чтобы спрамить дугу эллишса СЖ, половина котораго 
изображена въ видф дуги 11,1, дёлимъ посяфдиюю линию точками 2,, 
3,4,5,,6, ит. д, на рядъь равныхь частей, которыя принимземъ за 
прямолннейныя, & по лиши 1'1 отеладываемь отрфеви 1'2=1,2,, 
23=2,3,, 34==3.4, ит. д. Черезъ точки 2,3,4... проводимъ лини па- 
раллельныя @' и откладываемъ на нихъ въ 0бЪ стороны оть линш 11 
отрьзки, равные длинамъ отрзковъ производящихь между сбчешемь 
ТЕ1 к основашями цилиндра. Напримфръ, 66, =6/6,' и т. д. Полученные 
вонцы производящихь нз развертьБ соединяемь плавными кривыми 
ВВ и АА. Если на цилиндр начерчена какая нибудь кривая лия, и 
требуется показать ее на развертвЁ, то можно поступить сифдующимъ 
образожь: замфчаемь точки пересфченя ряда производящихь цилиндра 
съ этой кривой лишей, находимъ эти производяпия на разверткВ и откла- 
дываемъ оть лини 1’} на этихъь производящихъ отрфзки, равные удаяе- 
но точекъ вривой лини оть сфчешя ЁК1. 

Наприжфрь, на чертеж показано построеше на разверткЪ точекь № 
и М кривой лини, лежащихь на производящей 66,. Изь раземотрён- 
наго примёра видно, что для развертки цилиндръ какъ бы замфненъ вни- 
санной въ него миогогранной призмой. 

Вримюрз 4-й. Построеме развертки поверхности случайназо ко- 
нуса. 

На чертеж 388 показаны проевци случайнаго конуса съ вернши- 
ною 8. 

Разрьжемъ поверхность его по производящей 8 и совызетимъ раз- 
вертку поверхности съ 7. Для построешя развертки замнимъ поверх- 
ность конуса вписанной въ послёднюю пирамидой, основатемъ которой 
будеть многоугольникъь 48845.. а ребрами будуть служить произво- 
дяпуя конуса. 

При такихь услошяхъ развертка поверхности конуса сводится въ по- 
строеншю развертки пирамиды, что было уже ранфе объяснено (стр. 120), 
Истинныя длины производящихь конуса опредфляемъ при помощи вра- 
щеня ихъ вокругь вертивальной оси, проходящей черезь вершину 8 до 
положешя параллельнаго 7. 

Напримфрь, истинная дяина производящей за, за’ будеть з'а". 

Полная развертка всей поверхности конуса составляется изъ ряда 
развертокъ треугольныхъ граней вписанной въ него пирамиды. 

Напримфрь, лиши 81 и 82 на разверткЪ равны истиннымь длинамъ 
производящихь 51 и 58 конуса, а сторона 12 на разверткВ равна хорд 
12 дуги основашя конуса и т. д. 

Еели требуется на развертьЪ конуса нанести какую нибудь лено, 
начерченную на поверхности конуса, то таковая лин!я строится по точкамъ. 
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Покажемъ, какъ перенести на развертку какую нибудь точку 2’, т, з8- 
данную на поверхности конуса. 
Проводимъ черезъ № производящую 88. Находимь эту производящую на 
развертЕЁ и свосимъ точку № на эту производящую. 

Иногда требуется на поверхности конуса, заданнаго въ проекщяхь, 
провести между двумя точками линно кратчайнаго разстоянёя, или такъ 


453 
Черт. 888. 


называемую зеодезическую линию. Такая лишя на разверткЪ поверх- 
ности должна преобразоваться въ прямую линшо. На чертежф 388 такая 
лия и проведена между точками К и Г на поверхности конуса» 
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Для рёшеня этой задачи сначала находимь точки К и Г на раз- 
верткё и на развертьЪ же проводныъ прямую линю К.Г. Далфе зам$- 
чаемь точки пересёченя КТ съ производящими, проведенными на раз- 
вертЕЪ, и переносимъ эти точки на соотвфтетвенныя производация конуса. 

На чертежь показано построеше случайной точки Р’ геодезической 
лини. 

Въ план изъ точки $ проведена случайная лишя 58, на которой 
отложенъ отрфзокъ 88, равный длинЪ 3'8 производящей на разверткЪ. 
Далфе на той же прамой 88, нанесена точка р, въ разстояи оть $ 
равномъ з'Р (съ развертки). Соедияяемь 8, съ 8 и проводимъ дор |} 88 
до переефчетя съ $8. Точка р и будеть горизоптальной проекщей ис- 
комой точки Р, вертикальная же проекщя ф’будеть лежать на $'8'. 


Черт. 389. 


Примтрз 5-й. Построеме приближенной развертки шара. 

Такъ какъ шаровая поверхность принадлежить къ числу неразверзае- 
ныхь, то развертку ея можно построить лить приближенно, замфняя 
поверхность шара вписанными въ нее или описанными вокругь нея, 
цилиндрическими, или коническими, или многогранными поверхностями. 

На чертеж 389 показано построеше развертки ряда цилиндрическихь 
поверхностей, описанныхь вокругь шара. Для построешя развертки 
шара поступаемь елфлующимь образомъ: проводимъ черезь ось №5 
нара рядъ меримальныхь плоскостей подъ одинаковыми углами другь 
въ другу. Дуги соотвфтствуЮщихь мерищановъ разобьють поверхность 
шара на радъ частей, которыя мы замфняемь цилинлрическими поверх- 
ностями. При этомъ отрёзокъ № экватора между смежными мериданами 
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замфняется отрфзкомъ лиши #,7,, касательной къ экватору въ точкф би 
заключенной между продолженными радусами ий и я{. Оси цилиндровъ 
будуть проходить черезъ центрь шара и будуть параллельны такимъ ка- 
сательнымь. Напримфрь, дяя упомянутаго вырфзка ось цилиндра распо- 
лагается параллельно касательной #,1.- 

Покажемь, какъ построить развертку одного изъ вырфзковъ шара, 
напримёрь М КЗГМ. Развертки остальныхъ вырфзковъ будуть одинаковы 
©ъ первымъ- 

Цусть взятый вырёзокъ дёлится мериданомь №5, параллельным У, 
на двф симметричныя части. 

Дблимъ дугу #5'5’ на равныя части #1’ — 2 = 2/3 и т, д. и про- 
водимь черезь полученныя точки производяйцйя цилиндра, замфняющаго 
шаровой вырфзокъ. Отрёзки производящихь этого цилиндра изобразятся 
въ горизонтаяьной проекщи безъ искажешя дяпнами с16, е24 ит, д. 

Далье, проводимъ прямую лин К.А, равную выпрямленному пери- 
метру многоугольника, описаннаго вокругъ экватора, п отьладываемь на 
ней длины сторонъ этого многоугольника. Напримфрь АА -=#,, ит. д. 

Дьлимь АД пополамъ точкой 5, проводимъ изъ 5 линю | къ КЁ 
и отклалываемь на ней отрфзки №5 и 5$, равные длинамъ дугъ 5%’ и 
5'5'. Двлимъ лишю №5 точками 1, 2, 3.. на такое же число равныхъ 
частей, какъ и полумериманъ и'5!5', и черезъ получениыя точки прово- 
димъ прямыя ВС, ОЕ и т. д., параллельныя КГ, 

Откладываемъ на этахь прямыхъ части; 


81=16=И =1в 
В =2Е = 42 =9е ит. д. 


Точки М, В, В, Ё инт, д. соединяемъ плавной вривой. 

Полученная фигура и будеть приближенной разверткой вырёзки 
шара. Чфмъ больше мы возьмемъь на шар подобныхь вырЪфзковъ, тбиъ 
больше будуть соотвётствовать развертки соотвфсткениыхь частей ди- 
линдровъ разверткамъ шаровыхь вырЪаковт '). 

Задача № 30, Построить проевщи воздушного винта (пропеллера} по олёдую- 
щимъ данным: 

1} маметрь оси вала 4, 

2) „  мтулкн..@, 

3) —,„  пропеллера 2. 

4) лыфютея чертежи развертокь шести цилиндрическихь с&чен# вивта, отне- 
сенныхь въ даметральной лини винта и построенныхь для цилиндровъ радёусовъ 
7 Такьь ОДНООСНЫХЬ СЪ БИНТОМЪ. 


$} Ивтереоная задача на построеше приближенной раввертки неразверзаеной 
поверхности въ примвнеши въ полученцю выпроевъ костюма дана авадеминомь 
"Чебышевымь. См. его поиное собрашо сочинен!й. 
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Развертна задней . 
Боновой видъ. Видъ на удаляющуюся оть — (вогнуто-выпун- — Дуаграмма 
Направлене двяже- зрителя сторону винта, На- лой) поверхности  толщинъ 10- 
Ня оси винта. правлеше вращения. лопасти. пасти. 
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Черт. 380. Проевтвые чертежи лопасти пронеллера Шовъера. 
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Рошен, 

На чертешь 30 поваваны вс построешя проевый одной лопасти винта па 
илоскостать У, Ти Н, 

Провзодимъ вертивальную тиайо а’, '" по длин равную Е =, даниь по- 
пасти. Джлимъ во на части 


РЕ: 


ьен 


ув" 


Изъ точки &', вавь изъ центра, описываеиь дуги круговь радёусами 1’, 
52.58’. Круги оти будуть слушить проекшми на У цилиидров», сёкущихь про- 
ивллерь, при чемъ предполагается, что оси этихь цилиндров совпадакить съ осью 
винта и пориендикулярны въ Р. 

Въ проекщи на И стронмъ развертки поверхностей отихъ цилиндровъ. Кан 
извёстно, каждый цилиндрь, непримёрь, раддзуса у, прозращаетоя въ прямоуголь- 
никъ, основан! вотораго равно Э=гь, а выеота—равна высот А; цилиндре. 

Будемъ строить пишь части развертии каждаго циянвдра, раздьливъ основав 
и высоту его на одно и то ше число 2. Тогда освовые прямоугольника будетъ 
равно радёусу * 


№ 


в высота будеть равна 54 


даны, тавъ канъ по усаощямъ зедачи даны развертки сёчов!Ё пропеллера. Про- 
водимь линно 6'%,". 

Отрфзовь шумы” стой иным явияется хордой счета. Само ше счеше заштри- 
ховано. Коротвая пуннтирная лиш, проведениая насательной кь сБченьо парал- 
пельно 6/4,", опредёлиоть точку ©’, напболье уделенную оть хорды аэ’.". Раз- 
стоин!е е,'." точки 6," оть хорды называется полною толщивою попасти въ ше- 
отомъ офчеши. Оть этого разифра олдуеть отпичать непооредотвенную толщину 
попасти е,"4,", которая равна разности мошду полной толщиной и стрылой в,"4," 
вогнутой (задней) поверхности т. в. 


бий енот — йе. 
Опуснаемъ изъ конца в." лопасти перпендикулярь 2,"’я,” ва эницо 6"6’ (см. чер- 
тень № и деталь его внизу чертежа 390 справа). Прямопинейный отрёзовъ жеж! 
навортываемъ на дугу 6%" ва чертежь Г. Точна я’п будеть принадлежать очер- 
тавню проввщи винта не У. Проводимъ неъ ®' лишю параллельную 6"6'’ до пере- 
сфчены съ в°н:” въ точЕВ м“, которая будеть принадлежать очертавю проевцёт 
вита на Я, Остальныя точки контуровъ проезуй винта на Уи У строятся по- 
добнымь шо образомъ, 

Замфтныь, что сёчеые 1-ов лопасти немного отодвинуто по направлено 
Ул’ 11" настольно, чтобы оно васалось лини 1,". 
При этомъ для опредёлевшя толщины попасти достаточно провести лишь одну 
пуннтирную линьо, васательную къ сьченшю и параллельную 1%". Танъ-ше по- 
<строено и сёчевв 2-0в, 

Танъ вовъ точки $, 


&" даны не совиадающими другъ съ другомъ, а уда- 


‚ &". 
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пленными оть демотральной лиш 1%” винта на радныя разотоявя, го то покз- 
зываеть, что цилиндричесья винтовыя пиши, (которы на раавертьахь превра- 
щеются въ лин хордъ разныхт очен, ныЪютЪ разный шаг. Поэтому и изобра- 
женный на чертежь 390 нинть назывзется винтомъ поремвннаго шаге. 

Пыфл проекщи вныта ив 7 и ТУ, вогрудно построить проенщю его и на Н. 

На чертеж 390 понзавиа еще приближенная развертка задней (вогнуто- 
выпуклой) поверхности лопасти. Чертешь ся орентировань относительно лини АВ. 
Покащемь, какъ строится какая нибудь точка М этой развертки, соотвфторвующея 
точкЬ Р въ разстоль]и 7, оть В. Пныы КМ проведена черезь Р | АБ. Дляна РК 
равна выпрямленной дуг р”и;” по чертежу И или по детали его (внизу справа 
на черт. 390). Подобнымь же обрезомь МР заир". 

Иногда выфсто развертки самой поверхности ионзсти дёлаюгь развертку по- 
верхвости, образуемой хордами счен 

Тогда на разверткь отрёзки РУ и РИ будуть соотвЬгственно рывны отрьакамт 
ий п бИву” и т. д. 

Навонець, но черт. 390 спразё показана даграмма полныхь голщинъ попасги 
въ разныхь сёчешяхь. Ннпримёрь СЕ=с"е", 09 =," и т. д. Вемётимь, что 
эта дграмыз Не выражаоть очен е лопасти какой нибудь плоскостью, а показы- 
ваоть пишь, какъ ыфияетоя полнзя толщина лопасти въ разныхь цианидрическихь 
овчещяхь винта, 

Влнть, изобрыженный из чертожь 390 построешь примфнительно къ данвымъ 
ПЕоньера. Ребро выхода его- прямая пишя. Въ проекции на И большая часть 
проекци винта ограничена двумя вертиказьными линии, 

На чертеаф стрьльами показано направлен: пращевя и поступательнаго 
движен!я випта. 


$ 21. Плоскости, касательныя къ кривымъ поверхностямъ. 


а) Обиия зампчаща. 


Плоскостью, касательной ВЪ кривой поверхности въ данной точкё М 
поелдней (черт. 391), называется такая плоскость (Р), которая закяю- 
чаеть въ себЪ дв прямыя лиши АВ и С), 
нроходящёя черезь точку М и соотвфтетвенно 
касательныя къ кривымь лимямь @Н и ЕР 
поверхности, проходящимътакже черезъточку 21. 

Иногда касательная плоскость въ кривой 
поверхности имфеть съ послёдней линь одну 
общую точву, напримфрь, въ случаЪ шара 
(черт. 392}. Иногда касательная плоскость 
имфеть съ поверхностью рядъ общихь точекъ, 
лежащихь нз одной прямой лини (5 В), назы- 
ваемой лишей касашя, напримфръ, въ сяучаЪ 
конуса (черт. 393). 

Иногда же плоскость, касательная къ поверхности въ нфкоторой 
ТочЕЪ М, можеть пересфкать поверхность или по двумь прямымъ ли- 
вямъ, напримфрь, въ случаЪ косой плоскости (черт. 394), или по одной 
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прямой и по одной кривой, наприм$ръ, въ ‘случа палиндроида (черт. 
395) или подвумъ вривымъ ливямъ, какъ это изнримфръ, показано на 
черт. 396. 
Веф задачи на проведеше плоскостей, касательныхь къ кривымъ по- 
верхноствиъ, можно раздфлить на слфдующие шесть главныхь типовъ: 
1. Провести плоскость, касательную къ по- Е 
зеркиости въ данной точкф послфдней, 


__ 


Черт. 394. 


2. Провести плоскость, касательную къ поверхности по данной про- 
изводящей постфдней, 


Черт. 395. Черт. 396, 


3. Провести плоскость, касательную къ поверхности и проходящую 
черезь данную внёаеюю точку. 

4. Провести плоскость, касательную къ поверхности и параялельную 
данной пряной лини. 
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5. Провести плоскость, касательную къ поверхности и проходящую 
черезъ данную прямую линию. 

6. Провести плоскость, касательную кь поверхности и параллельную 
данной плоскости, 

Разсмотрякъ послфдовательно рен! задачь, относящихся къ этимъ 
типамъ. 


Ъ) Плоскость, касательная къ повертности вв данной точить посльдней. 


Общей способъ рышеня этой задачи въ просгранствЪ заключается въ 
слЪдующемъ (черт. 391): 

Проводимъ черезъ данную точку М на поверхности дв какихъ-ни- 
будь плоскости и находимь лини @Н и ЕР ихъ фчешя съ поверх- 
ностью, которыя очевидно будуть пересфкаться 
въ точкф М. Проводимъ черезь М двЪ пря- 
мыя АВ и СО соотвфтетвенно касательныя 
къ полученнымъ кривымъ. Эти двЪ прямыя 
и опредвлять искомую каезтельную плоскость. 

Разсмотримъ примфнен!е этого способа 
на примфрахъ, 

Примите 1-я. Провести плоскость, ка- 
сательную къ поверхности вращеня въ дан- 
ной точ ея М (черт. 397). 

Для рыпеня задачи проводимъ черезъ 
точку М двф вопомогательныя плоскости: 
одну @ горязонтальную, разсфкающую по- 
верхность по кругу СРМ съ центромъ въ 
0,, а другую В вертикальную, проходящую 
череаъ ось вращешя 77. Проводимъ черезъ 
точку М прямую АМ, касательную къ кругу 
СРМ. Для проведешя же черезъ М прямой 
лини касательной къ кривой сфчен:я плоскости В съ поверхностью, вра- 
щаемъ В выфств съ точкою М вокругь ТТ до положеня, параллельнаго 
7. Тогда точка М придеть въ положеше М, (т,, т,!), а кривая сфченя 
совпадаеть сь очерташемъ (контуромъ видимости) данной поверхности 
на У. Проводимь въ точкё т.’ длинно би", касательную къ контурной 
Еривой и поворачяваень точку М, обратно. 

Тогда прямая М,В займеть положеше МВ и выфсть съ прямой АМ 
опредфлить искомую плоскость. 

Нримро 2-й. Провести плоскость, касательную къ нару въ точвё М 
его поверхности (черт. 398)- 
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Рыпеше этой задачи допускзеть упрощене, по сравненю съ преды- 
дущей. Танъ какъ плоскость, касательная къ шару въ точ М, должна 
быть перпендикулярна къ радусу шара, проведеннаго черезъ эту 
точку, то задача сводится къ проведению черезь точку М плоскости, 
перпендикулярной къ къ этому ращусу. 


м. 


Черт, 898. 


На чертежь искомая плоскость опредфлена ея горизонталью АМ и 
фронталью ВМ, причемъ на ословани теоремы 9-й (стр. 33) ат перпен- 
дикулярна къ горизонтальной нроекщи радуса, а эн! — перпендикулярна 
къ вертикальной проекщи радруса. 

Примерз 3-й. Провести плоскость, касательную къ винтовому ко- 
ноиду въ данной точеф М его поверхности (черт. 399). 

Для рёшеня этой задачи проводимъ на поверхности коноида черезь 
точку М двЪ лини: производящую 5В и винтовую М С— одноосную съ 
винтовой. 1,13. Къ винтовой МС проводимъ въ точЕё М васательную 
АМ (см. тр. 16Т), которая выфсто прямой 5В и опредфлить искомую 
касательную плоскость. 


с) Наюскость, касательная кз поверхности по данной прямолинейной 
производящей посльдней, 


Эта задача относится только къ линейчатымь поверхностямъ, т, е, 
къ такимъ, которыя могуть быть образованы движешемъ прямой дини, 
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к является частнымь случаемъ предыдущей задачи, именно, здфеь одиа 
изъ кривыхь лин свчешя, о которыхъ ранфе говорилось (черт. 891), 
можеть быть замфнена прямою производящею, которая и служить одиою 
изъ прямыхь, опредфляющихь искомую плоскость; остается найти лишь 
вторую прямую. 

Иногда задача является опредфленною, иногда же неопредёленною, 
т. е. иногда можно провести черезъ данную производящую только одиу 


Черт. 400. Черт. 401. 


плоскость, касательную въ кривой поверхности, иногда же безчиеленное 
множество. 

Разсмотримъ рышеше этой задачи на примфрахъ. 

Примьрз 4-4. Провести плоскость касательную къ цилиндру по 
данной его производящей АМ (черт. 400). 

Для рышеная этой закачи проводимъ въ точкф М, сяфдБ на Н про- 
изводащей АМ, линю РВ, васательную БЪ сяду цилиндра. Линн РЁ 
и АМ и опредфляють искомую плоскость, приченъ Рй является ея го- 
ризонтальнымъ слЁдомь. 

Прижирз 5-. Провести плоскость, касательную къ конусу по дан- 
ной его производящей ЗМ (черт. 401). 

Задача рёшается такъ же, какъ к предыдущая. Находимъ слёдь М 
данной производящей и черезьъ него въ плоскости Й проводемь линно РА, 
касательную къ горизонтальному слфду комуса. Лини 5М и Рь и опре- 
дВляють искомую плоскость. 
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Примпрз 6-й. Провести плосвость, васательную къ косой плоскости 
по данной ея производящей ЕР (черт. 402), Косая плоевость задана 
двумя направляющими АД и СР и двумя производящини ВО и АП. 
Дишя ЕР принадлежить къ числу производящихъ. 

Эта задача допускаеть безчисленное множество рышенй, такъ какъ 
черезъ любую точку данной производящей ЁР можно провести прямо- 
линейную направляющую косой плоскости, 
которая выфетф съ ЕР опредёлить плоскость, 
касательную къ коеой плоскости, Построимъ 
одну изъ этихъ плоскостей. 

Задаемся на ЕЕ какой нибудь точкой 
М и примемъ ее за точку касаня. Чтобы 
провести черезь М прямолинейную нелра- 
вляющую, слдуеть черезь М провести вепо- 
могательную плоскость, пареллельную на- 
правляющимь АВ и СР и найти точки @ 
и Н пересфчешя этой плоскости съ про- 
изводящими АР и ВС. (На чертежЬ эти по- 
строешя не показаны). 

Соединяя точки Фи Н, получиль пря- 
мую @МН, которая вмфсть съ ЕР и опре- 
дЬляеть плоскость, касательную къ косой 
плоскости въ точ М. 

На чертежф 402 показана еще одпа пло- Черт. 402. 
скость, касательная къ косой плоскости въ 
точкф № и опредфляемая данной производящей РР и ваправляющей ГА’. 


4) Плоскость, касательная кь повертности и проходящая через 
данную вниминюю точку. 


Обимй способъ рышевя такой задачи въ пространств заключается 
въ слфдующемъ принимаемь данную точку за вершину нЪкоторой кони- 
ческой поверхности, обертывающей данную поверхность. Тогда всякая 
плоскость, касательная къ этой обертывающей поверхности, будеть каз- 
саться данной поверхности и проходить черезъ заданную точву. Такъ 
какь обертывающая поверхность иногда можеть обратиться въ плоскости, 
касательных къ данной поверхности, то задача можегь имфть или 6ез- 
численное множество рёшенй, или нфеколько, или, въ частномъ случаф, 
одно рёшене. 

Разсмотрииь рынене этой задачи на примфрахъ. 

В. Рилиит. и 
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Примтрз 7-й. Провестя плоскость, касательную къ шару и проходя- 
щую черезъ вибшиюю точку М (черт. 403). 


Рь 


Черт. 403, 


Предположимъ, что лишя ОМ, соедиплю- 
щая центрь О шара съ точкой М, перпенди- 
кулаярна къ Н. Если бы этого не было дано, 
то къ такому заданию всегда легко перейти, 
пользуясь методами вращеня или перемфной 
плоскостей проекшй. 

Принимаенъ точку М за вершину конуса, 
описаннаго вовругь шара к касающегося шара 
по кругу АВ. Всякая плоскость, касательная 
кЪ этому конусу, очевидио, будеть касатьея 
и шара. 

На чертежь показана одна изъ тавихъ 
плоскостей, опредёляемая слёдомъ РЁ и про- 
изводящей МВ. 

Приму 8-й. Провести плоскость, каса- 
тельную къ цилиндру и проходящую черезъ 


выфшнюю точку М (черт. 404). 
Для рёшеня задачи проведемъ черезь М линшо ММ, параллельную 


ры 


ао. ы 


Черт. 405, 


оси цилиндра, и найдемь ея слфдь № на НЫ. Черезь точку № мояшо 
провести дв лиши РЁ и ©}, касательныя къ слёду цилиндра. Каждая 
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изъ этихь ливй выфстб съ лишей МА’ опредфляеть плоскость, каса- 
тельную къ цилиндру. 

Задача допускаеть два рёшеня. Одна плоскость Р касается ци- 
линдра по производящей АА, другая @-— но производящей ВВ,. 

Если бы цилипдръ быль заданъ не круговымъ, а зиггагообразнымъ 
(черт. 253), то, въ зависимости оть вида цилиндра, можно было бы про- 
вести одиу, двЪ, три или болфе плоскостей, къ нему касательныхъ. 

Примтрз 9-й. Провести плоскость, касательнтю къ конусу и прохо- 
дящую черезь вифшяюю точку М (черт. 405), 

Соединяемъ точки Я и М и находимъ слфдъ № лиши ‘М на плос- 
кости. основашя конуса. Изъ точки № проводимъ лиши Ри ©, ка- 
сательныя къ кругу основашя конуса въ точкахь А и В. Каждая изъ 
лний РЯ и ©й выбстЁ съ лишей 5М№ опредфляеть плоскость, касатель- 
ную въ конусу, Производящими касаюя служать лиши 45 и В5, 

Примтьрь 10-й. Провести плоскость, касательную къ однополому гипер- 
болоиду вращеня и проходящую черезъ внъанюю точку М (черт. 406). 

Задача, какъ и въ прим6рЬ 7-мъ, 


допускаеть безчисленное множество рф- ка я 
шенй. Построимъ одну какую нибудь @ 
плоскость, касательную къ гиперболоиду аи 
въ нфкоторой, пока неизвЪстной, точк$, у: 
лежащей, напримфръ, на кругё СРР. 

Впишемъ въ гиперболоидь конусь, 
одноосный съ гиперболоидомъ и касатель- 
ный къ послфдиему по кругу СРР. Для с х 
того, чтобы найти вернину этого конуса, р 
достаточно провести въ точеЁ Р, лежащей т 
на мерид!анЪ гиперболоида, параллель- 3} и 
номъ У, касательную къ этому мерид1ану, <) 


и найти точку 8 пересфчетя этой ка- 
сательной съ осью гиперболоида. Точка 
8 и будеть верншной конуса. 

Остается теперь провести черезъ точку 
М плоскость, васательную къ конусу. Рышеше такой задачи было дано 
въ примрф Э-мъ из этой страниц. 

Однако, въ пашемъ случаф основаШе конуса не лежить вь Н. По- 
этому находимъ слёдъь № лаши 5М не на Н, а на илоскости Р осно- 
ваня конуса, и черезь точку № проводимъ лини МА и №В касатель- 
ныя къ кругу основаня конуса. Каждая изъ прямыхь АМ и ВМ 
выфстё- съ прямой ЯМ опредБляеть плоскость, касательную къ гипер- 
болоиду. 


Черг. 106. 


н* 
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©) Плоскость, касательная из повержности и паралдельная данной 
прямой лищи. 


Обиый способъ рёшешя этой задачи въ пространств заключается въ 
слЪдующемь: 

Проводимъ рядъ лишй, касательныхь къ данной поверхности и па- 
раллельныхь данной лани. Совокупность этихъ ливй образуеть ифкото- 
рый цилиндръ, фбертывающий данную поверхность. Всякая плоскость, 
касательная къ этому цилиндру, будегь касательна и въ данной поверх- 

ми ности. Поэтому при кривой поверхности 
а случайнаго вида задача допускаетъ безчи- 
сленное множество рытенй. 

Въ частныхь случаяхь заданя поверх- 
ности  обертываюцщий цилиндрь можеть 
обратиться въ плоскости-—одиу, двЪ или 
НЪсволЬко. 

Разсмотримъ рфшеве этой задачи ва 
примбрахъ. 

Примпрё 11-4. Провести плоскость, 
касательную къ конусу и параялельную пря- 
мой ММ (черт. 407). 

Для рьшен!я задачи проводинъ черезъ 
вершину 5 конуса прямую 5.4, параллель- 


 __—— . 
Вы ную ММ, и находимь ея слёдь А на 
Черт. 407. плоскости основавя конуса. 


Изь А проводимъ лиши РА и 0}, ва- 
сательныя &Ъ кругу основашя конуса въ точкахь Си В. 

Лиши РЁ и 50, а также 0й и СВ опредёляють дв плоскости Ри 
0, удовлетворяюцщия условямъ задачи. 

Производящими касаня будуть служить линш 5С и 5В. 

Примърз 12-а. Провести плоскость, касательную къ дилиндру и па- 
раллельную прамой ММ (черт. 408). 

Для рёшеня этой задачи проводимъ черезъ какую нибудь точку 0. 
оси цилиндра лин, параллельную прямой ММ, и находимъ ея слёдъ А 
на плоскости основашя циливдра. 

Соединяень точки 0, в А. Слёды РЁ к 0% искомыхь плоскостей 
должвы быть параллельны лини О.А и должны касаться круга оенова- 
ваша цилиндра въ точкахь В в ДР, лежащихь на Даметрь ВР круга 
основан я, перпевдикуларномь къ 0,А. Производящини касан!я будуть 
служить лиши ВС и БЕ, 
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Задача въ общемъ случаф допусваеть два рышен{я. 

Примюрз 13-4. Провести плоскость, васательную къ шару и парая- 
лельную прамой №№ (черт. 409). 

Предположимь, что прямая ММ перпендикулярна къ Н. Есла бы 
этого не было дано, то, пользуясь методомъ вращеня или перемфны 
плоскостей проекщй, можно было бы заданную систему, шаръ и прямую, 
привести къ упомянутому, выгодному дяя р№шешя задачи, положен!ю. 

Задача допускаеть безчисленное жножество рёшенй. ДЪйствительно, 
всякая плоскость Р или 4, 
перпевдикулярная къ Н и ка-, 
сательная въ экватору шара 
будеть удовлетворять поставлен- 
нымъ условямь. На чертежь 


Черт. 408. Черг. 409. 


обозначены плоскости Р и @, перпендикулярныя къ Я и касательныя къ 
шару въ точвахь 4 и В, 

На чертеж 410 эта задача рёшена въ общемъ случа# задашя пря- 
ной ММ. 

Переходимъ оть системы # „къ систем Е причемъ Ё проводимъ че- 
резъь центръ шара параплельно ММ и перпендикулярно къ Н. 

Строимь проемии шара и прямой М№М на ЮВ. Проводимъ лини 
@,'с// и Ге! касательныя въ проекщи шара на В и параллельных я,” 
т,. Лия с,’ 4,' будеть проекщей на В экватора, на которомь будуть 
находиться точки касавя съ аромъ любыхъ плоскостей, параплельныхь 
ММ. Задаемся проекщей е,’ одной изъ такихъ точекъ. Чтобы опредф- 
лить разстояше самой точки Е до плоскости В, переходимъ въ систем 
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С, принимая за плоскость © плоскость самого экватора СЁЛ. Тогда но- 
вая горизонтальная проекшя точки Е будеть въ мЪст® е,, и разетояше 


точки Е оть плоскости В будеть равно е,е/'. , 


Теперь остается только найти точку Е вЪ систем ; и провести 
черезъь нее двф лив!и, опредфляюпИя плоскость, касательную къ шару. 
На чертеж проведена одна изъ такихь лишй КЕР || ММ и другая 
ФЕВ| къ рашусу ЕО. 


Зерт. 410. Черт. 411. 


Приньрь 14-4. Провести плоскость, касательную къ косой плоскости 
и параллельную прямой ММ (черт. 411). 

Для рышевя задачи разовчемъ косую плоскоеть случайной плоскостью 
.Р, параллельной ММ и перпендикулярной къ Я. Построимъ линно сфчешя 
1,2, 3..1 и проведемъ къ послёдней касательную прямую ОВ, параллель- 
ную ММ№. Пусть 5 будеть точкой касаня, 

Тогда плоскость, опредфляемая прямою ФВ и производящей КЁ 
косой плоскости, проходящей черезъь точку 8, и будеть удовлетворять 
поставленнымъ условЁямъ. 

Задача допускаеть безчисленное множество рёшенй, такъ какъ можно 
провести безчисленное множество плоскостей, пересфкающихь косую 
плоскость и параллельныхь 2М *). 


мымъ и другимъ поверхностяыъ, болфе точно, ив пользуясь кривыми диниыи по- 
добными кривой 1-7 на черт. 411, однако, для сего необходимо знать ифкоторыя 
теоремы наъ высшей геометр!н; подробности о семъ сы. В. Курдюможъ, «Курсъ 
Начертательной Геометриь Отдьль 1,чаеть ПП. Стр. 83; теорема Шаля, 
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$ Плоскость, кагательная кз повертности и проходящая черезь данную 
диз. 


Рьшеше этой задачи въ общемь случа, при случайномь задаши 
прямой лиши и поверхности, не всегда возиожно. 

Наиримфръ, для шара эта задача возможна лишь тогда, когда пра- 
рая не пересвкаеть его поверхности. 

На чертежф 409 показаны двЪ плоскости В и Т, проходяцщия черезъ 
прямую ММ и касательныя къ шару въ точкахь Си Р. 

Для поверхностей цилиндрическихь эта залача возможна тогда, когда 
заданная прямая либо параллельна проязводящимъ цилиндра, либо, при 
продолжени, касается цилиндра. На чертеж8 404 показаны дв плоскости 
Ри, прохоляшця черезь прямую ММ || 00, и касательныя къ цилиндру 
по производящимь АА, и ВВ, - 

Для поверхностей коническихь эта задача возможна только тогда, 
когда заданная прямая или проходить черезь вершину конуса, или, 
при продолжеши, касается конуса. 

Напримфръ, на чертежв 405 показаны двЪ плоскости Ри 0, про- 
ходяшёя черезь прямую $М и касательныя къ конусу по производя- 
щииъ 5 А и 58. 

Для линейчатыхь поверхностей эта задача въ общемъ случаВ в0з- 
можна. Решеше задачи въ пространствВ заключается въ слфлдующемъ: во- 
кругь ‘данной поверхности описывается цилиндръ, производянця вотораго 
были бы параллельны данной прямой. Каждая такая производящая про- 
водится по способу, объясненному для прямой ОВ || ММ (черт. 411). 
'Искомая плоскость будеть проходить черезъ данную прямую и будеть 
касатся упомянутаго обертывающаго цилиндра по ифкоторой его про- 
изводящей. 


$5) Пиоскоеть, касательная кз поверхности и параллельная данной 
плоскости. 


Рьшеше этой задачи возможно не всегда. 

Для цилиндрическихь поверхностей она рёшается тогда, когда дан- 
ная плоскость параллельна оси цилиндра. Для коническихь поверхностей 
рьшенше задачи возможно, если плоскость заключаеть въ себф пиши, 
параллельныл одной какой-нибудь производашей конуса. Для поверх- 
ностей вращеня ‘и для линейчатыхь поверхностей реше задачи воз- 
можно въ общемъ. случа. 

При этомъ для проведеня искомой плоскости можно поступить слё- 
дующимъ образонъ: 
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Описать вокругь данной поверхности какой нибудь обертывающей 
цилиндръ съ производящими, параллельными какой нибудь лини, ле- 
жащей въ данной плоскости, а затфыъ провести плоскость, касательную 
къ упомянутому обертывающему цилиндру. Эта плоскость и будеть 
искомой. 

Разсиотримъ рышеше этой задази на арнифрахъ. 

Принтрз 15-4. Провести плоскость, касательную къ шару и парал 
лельную плоскости Р (черт. 412). 


Черт. 419. Черт. 418. 


Если искомая плоскость @ должна касаться шара и быть параллель- 
ной плоскости Р, то радусь шара, проведенный въ точку касаня бу- 
деть периендикуляренъ къ илоскостямь Ри ©. Стровмъ такой радусь, 
проводя его проекщя 0'и’ и ой перпендикулярными съ соотв тственнымъ 
слёдамь Ре и РА. Находвыъ, пользуясь методомъ перемфны плоскостей 
проевщи, точку № пересфчешя этого ращуса съ шаромъ и проводимъ 
черезь эту точку плоскость © || Р. Для этого черезъь № проведена линя 
№8] Ре и черезь сдфдь В этой лиши проведена лишя ©# || РА. 

Далье найдена точка схода слфдовъ плоскости 9 и проведена лишя 
1 Ре. 

Примтрз 16-й. Провести плоскость, касательную къ поверхности вра- 
щеня (тора) и параллельную плоскости Р {черт. 413). 

Для рышешя задачи поворачиваемъ данную поверхность и плоскость 
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Р вокругь оси 11 до тьхъ поръ, пока плоскость Р не расположится 
перпендикулярно къ 7. Слёды ея въ повернутомь положёнш обозна- 
чимъ черезъь Ро, и РЁ,. Построимъ теперь плоскость, касательную къ 
тору и параллельную повернутой плоскости Р. 

Для полученя точки васашя проводимъ касательную я! 3,' || Ри, и 
обозначаемь точку касаыя черезь т’, т,. 

Возвращаенъ теперь торъ, плоскость Р и точку М въ прежнее по- 
ложене и проводимь черезь М плоскость ©, параллельную Р. 

Для построешя слёда Ой, черезь точку М проведена фронталь плос- 
кости ©, параллельная Ру, найденъ слёдъ 7’ этой фронтали, и через Г 
проведена лишая (й || РА. 


В) Нормали кз привымь поверхностямь, 


Такъ вакъ нормаль въ какой вабудь точкЪ кривой поверхности пер- 
пендикулярна Бъ плоскости, касательной къ поверхности въ той же 
точЕЪ, то различныя задачи на проведеше пормалей въ данной точёЬ 
поверхностей на практяЕЪ сводятся къ задачамъ на проведеше плоскостей, 
касательныхь къ вривымь поверхностямъ. 

Если мы выберемь какую нибудь производящую линейчатой поверх- 
ноети, заладимся на этой производящей рядомъ точекъ и проведемъ че- 
резъ эти точки нормали къ данной поверхности, то совокупность этихь 
нормалей будеть образовывать новую поверхность, называемую поверх- 
зостью нормальной къ данной поверхности по данной ея производящей. 

Раземотримъ проведеше нормалей къ поверхности изъ точки М, ле- 
жащей внф послфдней. 

Для шара таковой нормалью будеть служить лашя, соединяющая 
центрь вара съ точкою М. 

Въ случаЪ цилиндра или конуса, имфющихь ось, проводимъ плос- 
вооть через точку М п ось данной поверхности, находимъ производящую 
сёченя этой плоскости съ поверхностью и изъ точки № опускаемъ на 
эту производящую перпёндикуляръ, который и будеть искомо: нормаяью. 

Разсмотримъ, какъ рёшается въ общемь случа задача въ простран- 
ств на приближенное проведеше изъ точви №, лежащей внё поверх- 
ности, нормали къ посяёдней (черт. 414). 

Проведемъ черезъ точку № двЪф случайныхь лиши 11 и 22. 

Далфе черезъ каждую изъ этихъ лиш проведемь рядъ плоскостей, сЪву- 
щихъ данную поверхность по кривымь лишямъ а, 5, с, 4... на, В, с; 4. 

Проведемъ изъ точки М№ нормали къ линямъ а, $, с, а, ... такъ, какъ 
это было показано на черт. 233, и найдемь точки т,, т,, т, т, ... 
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пересфченЁя этихь нормалей съ лин/ями а, $, с, @,... Соединимъ точки т, 
т, т, т, плавной кривой, 

Проведемъ изъ точки № таЫя же нормали къ кривынъ 4,5, с, 4, и 
подобнымъ же образомъ найдемъ точки т’, ту. ту’, т, пересфчейя 
нормалей съ этими кравыми. 


Черт, 414. 


Точка М пересфченя кривыхь м8! и л,т, и опредфлить съ точ- 
кою № искомую нориаль къ поверхности, тавъ какъ лишя ММ въ точкЪ 
М будеть нормальна къ двумъ кривынъ тии, и #т,, начерченнымъ 
на поверхности- 


$ 22. ТЬни вривыхь поверхностей. 
а) Обийя замечийя. 


Ранфе въ $ 15 (стр. 13) нами были изложены обпия правила о вы- 
бор направлевя пучей свфта и о построени собственныхь и паддю- 
щихъ тЬней для тЬть, ограниченныхь плоскими граплми. Распространенъ 
теперь эти правила на кривыя поверхности. 

Пусть въ пространств даны; какое нибудь твло М (черт. 415), 
ограниченное случайною кривою поверхностью, направлене лучей свёта 
РР, и плоскость или кривая поверхность В. 

Опишемъ зокруть тёла М пвлиндръ, васательный къ М, съ произво- 
дящени, параллельными направлено РР,, 

Яиня АВСЛ касаня этого цилиндра съ тЬломъ М будеть служить 
иней отдлла на поверхности № собственной тбни оть освЪщенной 
поверхности. Эту линно называютгь также хонтуромз собственной тлени. 

Яны я 4беф сфченя упомянутаго цилиндра съ плоскостью или кри- 
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вою поверхностью В будеть служить контуромъ падающей твви оть 
тёла М на поверхность В. Очевидно, контуръ падающей тЁни является 
тёнью отъ контура собственной тёни. Поэтому, при построени соб- 
ственныхь и падающихъ тфней кривыхь поверхностей, сначала слёлуеть 
находить контуры собственныхь тВней, а потомъ уже строить тЁни оть 
этихъ контуровъ. 

Циливдрь, обертывающ данную поверхность, можно разсматривать, 
какЪ состоящ изъ ряда производящихъ, параллельныхь РР’. Пока- 


Черт, 415. 


жемъ, какъ построить въ пространств одну изъ этихъ производящихь 
(черт. 415). 

Разефчемъ тВло `М плоскостью 9 || РР, и проведемъ лиши Ви Ба 
касательныя къ кривой ДЕРЕ сфчешя и параллельныя РР,. 

Лиши В и Ра будуть производящими упомянутаго цилиндра. 
Точки р п Р будуть принадлежать контуру собственной тфнн, а точки 
Ви @ пересфчетя найденныхь производащихь съ поверхностьн В бу- 
дуть принадлежать контуру падзющей тии. Проводя рядь плоскостей, 
подобныхь ©, и производя описанныя построеня, можно получить рядъ 
точекъ подобныхь В, О, ф и 9. 

Соединяя соотвфтетвенно эти точки между собою, получимь въ про- 
странств® искоиыя контуры тВней. 

Разсмотримъ рёшен!е задачи на построеше тёней въ рядё нримф- 
ровъ. 
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в) Примтры построешя тлей, 

Примтрь 1-й. Построить собственныя и падаюния тёни прамого 
кругового конуса (черт. 416 и 417). 

Въ этомъ слузаЪ обертываюний цилиндръ превращается въ дв пло- 
скости, касательныя къ конусу и параллельныя лучу свфта. 

На черт. 416 показано построене 
этихъ плоскостей въ пространствЪ, 
а на чертежВ 417—въ проевщяхъ. 

Производлидя $.В и 80 касаня 
этихъ плоскостей Ра © съ кону- 
сомъ будуть служить контурами соб- 
ственной тВни конуса. Тфни же оть 


Черт. 416. Черт. 417. 


этихъ лишй на Н и Засть ВС круга основашя конуса являются кон- 
туромъ падающей тёни на Я. 

Примирь 2-й. Построить собственныя и падаюнщия тЬни наклоннаго 
конуса, стоящаго на Ы (черт. 418). 

Задача рёшается такъ же, какъ и предыдущая. Нроводимъ пло- 
скости Ри © касательныя къ конусу и параллельныя лучу свёта. Для 
этого черезъ вершину 8 проводимъ лучъ и находимъ его сл ды на Н, 
вЪ точЕф А и на У въ точк6 ДР. Изъь А проводамъ РЁ и © касатель- 
выми къ кругу основашя ковуса въ точкахь Ви С, 

Замфчаемь также точки М и № пересёчешя 0 и РЁ съ ОХ. 
Соединяемь 2 съ Ми №. Линн ЗВ и Си дуга ВЕС являются 
контуромъ собственной тЁни конуса; лини ОМ, ОМ и ММ служат 
коятуромь падающей тёни на УТ, а лини СМ, ММ, МВ и НЕС-— 
контуромъ падающей тфни на Н. 
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Примпрз 3-и. Ностроить собстиенныя и падаюция тёни прямого кру- 
гового цилиндра (черт. 419), 

Въ этомъ случа лучевая поверхность, обертывающая данный ци- 
линдръ, состоять изъ двухъ плоскостей Ри (©, васательныхь къ ци- 
линдру по производящимь АВ п СР, и изъ циландрической поверх- 


нь - 49 


|8; 


. Черт. 41. Черт. 419. 


ности, производянця которой проходять черезъ точки дуги АС вруга 
верхняго основашя. 

Офчещемъ этого лучевого цилиндра съ Я будеть являться дуга круга 
86, того же ращуса, что и цилиндрь. Цевтрь же О, этого круга бу- 
деть находиться въ точкВ пересёченя съ Н лиши 0,0, || РР,. 

Нетрудно видфть, что слёды РЁ и 08 плоскостей касательныхь къ 
цилиндру, будуть касаться круговъ 54 и 4, и будуть параллельны 
горизонтальной проекции ‘ру, луча снфта. 

Примзрь 4-й. Построить тни наклонизго цилиндра (черт. 420). 
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Контурами собственной тфаи будуть являться: часть АС!) дуги 
круга верхняго основаня и производящя АВ и СР касая цилиндра 
сь плоскостями Ри ©, параллельными лучу свфта. 

Построимъ эти плоскости. Для этого проведемъ черезъ кочець О, оси 
цилиндра лучъ 0,0, || РР, и найлемъ слёды 5 и 5» плоскости, заклю- 
чающей ось ОО, цилиндра и лучъ 0,0.. 


Чеарг. 490. 


Слфды искомыхь плоскостей 0 я Р будуть параллельны слёдамъ 
плоскости 5. Проводимъь РЁ и (0% касательными къ кругу основана 
цилиндра в параллельными 8# до пересфчешя съ ОХ въ точкахь Мя М. 
Далье проводимъ черезь М я № ливи ©7 и Ру наразлельными 59 до 
пересфчен1я съ лучами СС, и АД. въ тозкахъ Си Аз. Наконець, про- 
водимъ черезь ряль точекъ (0123...А дуги круга верхняго основашя ци- 
линдра лучи и находимъ точки пересфченя ихь съ плоскостью У. 
Соединяя между собою построенныя точки, получимъ дугу а‹/6./ эллипса, 
которая будеть принадлежать контуру падающей тёни цилиндра. Нол- 
вый контуръ падающей тфни будеть лия 4тс'а,/164; контуромъ с0б- 
ственной тни будеть лия А4АВ0Р06 А. 

Примюрь 5-й Построить собственныя и падаюнуя тфни шара 
{черг. 421). Циалиндрь, обертываюцщий шаръ и параллельный лучамь 


2) На черт. 420 вниау буквы 4 н Ъ лолжны быть у вонцовь пронаводищен ка- 
чав|я цианидра съ плосвостью Р. 
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свёта, касается шара по большому кругу. Этоть кругь на У и Н 
спроектируется въ видь одинаковыхь эллипсовъ, ббльшй маметрь ко- 
торыхъ будеть равень даметру шара и будеть перпендикулярень къ 
соотвфтственной проеклёи луча, т. е. аё [ рр, не! | рр". 
Поетроимъ проекщи круга, контура собственной тфни, на МЫ. Раз- 
свчемъ шарь плоскостью @, проходящей черезъ центрь шара, парая- 
пельной лучу и перпендикулярной въ Н и повернемъ эту плоскость во- 
вругь вертикальной оси, проходящей черезь центръ О, въ положен!е |! У. 


Черт. 421. 


Найдемъ и повернутое положеше К,О луча КО. Круть сфчешя пло- 
скости @ съ шаромъ посль поворота спроектируется на Н въ кругъ, 
совпадающйй съ вертикаяьной проекщей контура шара. 

Проводимъ на У лиши параллельныя #,'0’ и касательныя къ кругу 
въ точкахъ с,’ и 4;. Поворачиваемъ теперь плоскость (0 съ точками С, 
и О, вь прежнее положене. Точки с и 4 и опредфлять концы маяаго 
маметра эллипса, являющагося горизонтальной проекщей контура с0б- 
ственной убий.” 

Вертикальная проекдря этого контура будеть также эллипсъ, одина- 
ковый съ первым. Даиетрь 9’ равенъ с4, причеыъ 9/4’ Ге. 

Контуромъ падающей тфни на Н будеть эллипсъ съ центромъ въ 
точЕВ О,, которая является какъ бы тЬнью на Н оть центра шарз. 
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Бельшая ось с,4, этого эллипса является какъ бы ТЁНЫЮ оть лити 
СЪ, а меньшая 6, ТЁнью оть АВ. 

Подобнымь же образомъ строится н эллипеъ, контуръ падающей 
тьни на У, 

ЗамЪтимъ, что оба эти эллинса пересфкаются въ точкахь М и М№ 
лежащихъ на оси ОХ, 

Вримтуь 6-й. Построить собственныя и падаюлия тёни кольца. 

На чертежВ 422 изображено кольцо, образованное вращешемъ верти- 
кальнаго круга вокругь оси 71, | Н, приченъ ось эта лежить въ плос- 
вости круга, 

Направлен!е луча свфта рр., Ир". 

Постронмъ контуръ собственной тёни. Н®сколько точекъ этого кон- 
тура можно найти, проводя плоскости касательныя къ кольцу, перпен- 
дикуларныя къ И. или къ У’ и параялельныя лучу. 

Такимъ способомъ найдены точки 4, В, С, О, М, Н, Г и 3, при 
чемъ первыя четыре лежать въ плоскости параллельной У и проходящей 
черезъ ось кольца, Опредфляются онё на У проведешенъ зпейй касатель- 
ныхь въ кругамъ контура кольца и параллельныхь #/р’,. 

Вторыя четыре точки опредфляются па Н проведешемъ лин, каса- 
тельныхь къ контуру кольца и паразлельныхь рр.. Лежать эти точки на 
зкваторахъ кольца, 

Покажемь построеше случайныхь точекъ контура собственной тьни 
кольца. 

Проведемъ черезъ ось кольца случайную плоскость ©. Спроекти- 
руемъ лучъ РР, на эту плоскость въ лишю НР, (тр, 7’р/'). Повернемъ 
0 вокругъ 21, въ положеше 0,, параллельное У. Тогда лишя ВР, зай- 
меть положеше В,Р, (7’р/, г.р.) а крути сфченя плоскости @ съ 
кольцомъ совпадутъ съ меридлюнальными кругами кольца, параялельными 
плоскости У. Проводимъ теперь на 7 лини, параллельныя +/р.' и ка- 
сательныя къ кругамъ ‘въ точкахь т;’, 7/, Л’ и /.'. Находимь горизон- 
тальныя проекщи этихъ точекъ из лиши ©й, и поворачиваемьъ плоскость 
@ съ найденными точками въ прежнее положение. Тогда точки придуть 
въ мфста М, 7, ий. 

Вифсто того, чтобы строить проекщю ЁР, луча РР, на плоскость 
9, можно было бы вмБстБ съ плоскостью @ повернуть самый лучь РР, 
вокругь оси ГД На тоть же уголъ въ томъ же направлени. Очевидно, 
посль поворота вертикальная проекшя р.р,’ должна совпасть съ гр", 

Продолжая построешя, подобныя тфиЪ, которыя были сдфланы 
дяя нахождешя точевь М, 7, У и Р, можно найти еще рядь точекъ. 
Соединяя посяфдия плавными кривыми, получимъ контуръ собственной 
тёни кольца. Замфтимъ, что для полученя наивысшихь и наизистихъ 
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точекъ этого коптура слЪжуеть проводить плоскость 9, черезъ луч РР,. 
Въ этой плоскости получатся точки №, 1 биК. 


Черт, 122. 


Контуръ падающей тфни нА Н и У получится, какъ тЬНЬ оть кон- 
тура собственной тЁни кольца. 
Замфтимъ, что часть контура собственной тЬни у горяа кольца даеть 


падающую тёнь ив нижнюю часть самого кольца у горла его. 
Е. Рывиаь. 18 
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Контуръ этой падающей тЬни на самое колыю показань на чертеж 
пунктирными линями Г 8, 9 и 35, 11. Лиши эти строятся по точкамъ 
пересфчен!я съ поверхностью кольца лучей, проходящихь черезь точки 
контура собственой тБни УР и 2.3. 

Въ настоящемъ прииБрф было въ общихъ чертах сказано о построе- 
щи тВней падающихь оть твла на само себя (лиши 7 8, 9 и 35, 11, 
чертежь 422). Разсиотримъ теперь этоть вонросъ на принфрахь нфсколько 
подробнфе, хотя по существу онъ не представляеть новой задачи, 

Вримтрь № 7. Построить собетвенныя и падаюцфя тфни половины 
усфченнаго понаго конуса (черт. 423). Ограничиися рёшешемъ этой за- 
дачи въ пространствЪ, предлагая 
читателю рышить ее самому въ 
проевщяхъ, руководствуясь слф- 
дующимъ примфромъ 8-мъ рфше- 
я аналогичной задачи. 

Продолжаемь производящя 
внутренней поверхности конуса 
до пересфчешя въ вершинф 5. 
Проводимъ черезъ $ лучъ и на- 
ходимъ его слёдъ 5, на плос- 

Черт. 423. кости основашя конуса. Соеди- 
няемъ точки 5 и Р. 

Лишя ЛС будеть тЬнью, падающей огъ производящей АР на Н. 
Соединяемь точки 5 и С и проведемъ черезь А луть до пересфчешя съ 
5@ въ точкБ Г. Лишя Г@ будеть тнью, падающей оть производящей 
АР ва внутреннюю поверхность конуса. Далфе, изъ точки 5, проводимъ 
линтю 5.Р, касательную къ внутреннему полукругу основан я въ точ 
Р. Соединяемь № съ 5 и находимь точку С, пересвчешя Р5 съ верх- 
нимъ внутревнииь полукругомъ. Точка С будет служить началомъ тЬни, 
падающей оть дугн АС на внутреннюю поверхность конуса. Построинъ 
тЬнь оть какой нибудь точки В этой дуги. Проводимъ производящую 
ЯВЕ. Соединяемь Е съ $» и замфчаемъ точку Г, пересфчешя Е, съ 
внутреннимъ полукругомь основашя. Искомая тЁнь опредёлится въ точкф 
К нересфчешя луча ПК съ производящей $7.. Остальныя точки кривой 
СКТ строятся подобнымъ же образомъ. 

Контуръ тЬни, падающей оть конуса на Н, будетъ строиться по общимъ 
правиламъ, раземотрьннымь въ предыдущихь примфрахъ. 

Вримтуь 8-й. Построить собственныя и падаюцщя тЬни половины по- 
лаго конуса, стоящаго верюиною на Ы (черт. 424). 

Построимъ сначала контуръ собственной тЬни на внутренней поверх- 
ности конуса. Проведемъ изъ верншны 5 внутренней поверхности конуса 
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луТЬ и найдемъ его пересфчеше 8, съ плоскостью основашя конуса. Изъ 
8, проводимъ касательную РЁ, къ внутреннему‘ полукругу ВЪ точкф ( 
и соединяемь С съ 8. Лишя 0$ и будеть контуръ собственной тёни 
внутренней поверхности конуса. Построимъ теперь тёнь, падающую на 
ту же поверхность оть производящей 45. Соединяенъ точки 4 и 5, 
прямою Рй,, которая будеть представлять слёдъ на плоскости основашя 
конуса плоскости Р, проходящей черезь лучь 88% и точку А. 

Найдемь точку  пересфченя Рё, съ внутреннямъ полукругомъ я 
соединимь С съ 5. Тёнь оть А на поверхность конуса будеть въ точк® Г 
пересёчетя луча АТ сь про- 
изводящей (38. 

Линя же 15 будеть слу- 
жить ТЬНЬЮ оть 48 на вну- 
треннюю поверхность конуса. 
Построимъ теперь тёнь, падаю- 
щую на ту же поверхность оть 
дуги АВС внутренняго полу- 
круга. 

Тфнь К оть любой точки 
В этой дуги строится такъ же, 
канъ и оть точки А. Построивъ 
рядъ точекь падающей тёни, 
соединимъ ихъ плавной кривой 
СКТ. 

Тфни, падаюшия оть конуса 
нз Ри Н строятся по общимь 
правиламъ (см. примфрь 2-й, 
стр. 268), Из чертеж показаны эти построеня, объяснить которыя 
предоставляемъ читателю, 

Дримтуь 9-м. Построить тёни въ ниш (черт. 425). 

Вь этомъ примфрё рьшеше задачи заключается въ нахождени точекъ 
пересёченя лучей, проходящихь черезь прямое 4 и круговое АН ребра 
ниша съ внутренними ея поверхиостяки: цилиндрическою АНГ. и сфе- 
рическою — АЕН. 

Найдемъ сначала тВнь, падающую на циливдръ оть ребра АУ. Для 
этого проводимъ черезь 4-7 плоскость Р, и строямъ лившо сфчешя ея 
съ Ы и вь циликдромъ,. Тёнью оть 4-7 будуть линш 71] и 1/8,'. Далфе 
строимъ тёнь на’ пилиндрь отъ кругового ребра АЖН виши. Выбираемь 
на этомъ ребрф рядь точекь В, С..., проводвмъ черезъ нихъ лучи и на- 
ходвыь пересфченше ихъ В, 05’ ит. д. съ цилиндромъ. Кривая лишя в, 
5.', в’, 4... и будеть тёнью оть дуги АВОР круга на циливдръ. Назн- 

18* 


Черт. 424. 
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ная оть точки 4 тЬнь начинаеть падать ‘уже на шаровую поверхность. 
Для нахожденя этой тВни приходится искать точки пересёченя съ ша- 
ромъ лучей, проходящихь черезъ точки остальной части дуги круга 
ДЕР... 


Проводимь плоскость Р, | РГ и|| РР, касательной къ шару и оты- 
тимъ точку касашя Р., Въ этой точьЪ будеть начинаться контурь падаю- 
щей на шаръ тёни. Выберемь на дуг ОР какую нибудь точку 2, про- 
ведемь черезь нее лучь и найдемъ точку пересфченя его съ шаройъ 
(си. стр. 220). Для этого перейдемь оть системы Е къ систем № „ вы- 
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бравз В | Н в|| РР,. Проведемъ лучь черезъ Ё и черезь этоть лучъ 
проведемъ плоскость Р, | Г, которая въ пространств пересфчеть таръ 
по кругу ращуса ей; спроектируемъ варъ, лучь Ё и упомянутый 
кругь на плоскость В. (На В показаны проекщи лишь половины шара 
и круга, необходимыя для рьшенёя задачи). Точка е:' пересфчен!я луча 
ее’ съ дугою круга ее.’ и будеть искомой. Переносимъ вв въ си- 


стему д. 
Подобнымь же образомъ можно найти егце рядъ точевъ, соединивъ 
которыя плавной кривой, получинъ 5’ 


контурь &'/’ падающей тЬНи на 
паровую поверхность. 

Предоставлаемъь читателю до- 
казать, что кривая @/” будеть 
дутгою эллинса съ осью 4'/' '). 

Нримтрз 10-й. Построить с0б- 
ственныя и падаюлия тёни поло- 
вины эллипсокда, а также тЬни, 
падаюция на него оть плоскаго 
пятиугольника 4 ВСОЕ (черт. 
426\. 

Для рьшен:я этой задачи вос- 
пользуемея общимъ  способомъ, 
описанныхъ на стр. 266 (черт. 415). 

Поетроимъ сначала тЬни самого 
эллипсоида. Начальныя точки его 
собственной тёни’ будуть въ точ- 
кахь # я @ касашия его съ плос- 
костями, параллельными лучу свфта 
и перпендикулярными къ У. 

Далфе, контурь собственной 
твни долженъ проходить черезъ 
точку Г касашя элдипсоида съ 
плоскостью | Я и || лучу свфта. Для построенйя остадьныхь точекь кон- 
тура собственной тёни слфдуеть проводить плоскости, пересфкающя 
эллиисоидъ и _| Н, находить лиши (эллицсы) ихъ пересфченя съ эллип- 
зондомъ и строить прямыя лини, касательныя къ найденнымъ эллиисамъ. 

Полученныя точки соединяемъ пдавной кривой М, которая и 
будеть контуронъ собственной тёни. Тёнь оть этого контура на плоскость 


Черт, 426. 


1) Дожазаленьство ошдуеть ниЪ. того, что проешцей этого эллипса нь В 6у- 
деть прямвя 4.1'0,'. 
На черт. 382 пошазань чвоть ниши ов тфнями. 
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сТВны, къ которой прислоненъ эллипеондъ, будеть служить вонтуромъ 
падающей тьни. 

Для нахожденя точекь контура собственной тфни можно было бы 
воспользоваться еще и другимъ способом», именно, проводя по разнымъ 
параллеляиь эллипсонда соприрасающуяся ковическия, з по экватору, ци- 
якидрическую, поверхности. 


Черт. 49. 


Такая коническая поверхность съ вершиной 5 проведена для нахож- 
дея точки №. Черезь вершину $ проведемь лучь до пересфчешя съ 
плоскостью ваятой параллели въ точЕ$ 5.. Изъ 5, пропедена касатель- 
ная въ параллели 11 въ точк® №, которая м будеть искомой. 

Тень, падающая на эллипсоидь оть пятиугольник АВС. строится 
ст®дующимь образом: проводимъ черезъ вершины и рядъ точекъ кон- 
тура пятиугольника плоскости | М и находимъ эллипсы ихъ пересфчен!я 
съ эляипсоидомъ. 
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Тогда точки пересфчешя этихь эллипсовъ съ соотвфтствующими лу- 
чами будуть принадлежать контуру тВни, падающей на эллипсоидъ. 

Примюр 11-4. Построить тВни, падуюция оть конуса на цилиндръ 
(черт. 427). 

Цилиндрь и коНусъ нами взяты т® же, дия которыхь ранфе были по- 
строены лиши сфченя (черт. 367 и 368) и собственныя и падающя 
на Уи Н тТЬни (черт. 418 и 420). 


Черт, 428. 


Чтобы построить тЪни, падающия оть конуса на цилиндръ, слёдуеть 
найти лини сёчешя цилиндра съ двумя плоскостями Ри ©, касвтель- 
ными въ конусу и ипараллельнымя лучамь свфта. Тавовыми лишями 
яалаются эллипсы ий и фт. Видимая въ проевши на Н часть тЁни, 
издающей оть конуса на ципиндръ, заттрихована. 

На черт. 428 показань общ й видь пересфкающихся конуса и ци- 
линдра съ тёнями, Чертежь этоть состааленъ изъ чертежей... 418, 420 
и 497). 
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На черт. 429 изображены модели плоскостей проекций и пересфкаю- 
шихся поверхностей, причемъ послёднйя склеены по разверткамъ конуса 
и цилиндра (черт. 387 и 388) и освфщенны лучами свфта, параллель- 
ными принятому навравлению. 


Черт, 499. 


Кромф разобранвыхь примфровъ, на чертежахъ 259, 260, 269, 298, 
315, 324, 325, 326, 327, 835, 338, 339 показанъ еще рядъ изображе- 
ый различныхь поверхностей съ тфнями. 

Читателю предласается самому, въ видё упражненя, возстаяовить 
построешя для получешя контуровь этихь тЬней. 


Задама № 31 

Построить собственных и падаюния тёки вазы (черт. 430). 

Рищене, 

Звданное тЬло есостовть изъ рядь отдёльныхь поверхностей, воторыя на чер. 
тежф обозначены римскими цифрами 1-Х. Всю задачу можно раздёлить на рядь 
‘отдфдьныхь задать, каковыя одфдуеть рышать отдфльно. 

Свачала опредфзяемъ собственных тёни цилиидровъ | п УП такъ, какъ то 
было объяснено на стр. 269 (чорт. 419). Далфе отрониъ собственныя ТЬнп коль- 
цевыхь поверхностей ПТ и УШ, какъ это быдо объяснено на стр. 272 (черт. 492). 
Затьмъ строныъ собственную тЬяь на поверхности ГУ таЕъ, какъ было объяснено 
ва стр. 277 (черт. 426) и на стр. 272 (черт. 422). 

Дьзтьо стронмъ тЬна, педающия оть основавя нольце П на поверхность вра- 
щены ПЛ и оть основашя цилиядра \ па поверхность У1 такъ, кавкъ это быпо 
показано ив стр. 277 (черт. 426}, кдф была построена тнь отъ патиугольвика 
на эллнисондъ, 
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Наконецъ строимъ ть, падающую оть поверхности [У на цилиндра У. 

Построинъ контуры вефхь собственныхх 1Ьвей, строныь контурь падающей 
тфны вв Ми Н, какъ тЬнь оть контура собственной тни. 

Зодача № 81, 

Построить еобственныя и подающия тЪни капители тосканской полуколонны 
(черт. 431), прислоненной къ стья%. 


О. ИЕ 
= х 
Черт. 430. 
Рае. 


Поверхность данной колонны можно расчленить на рядъ отдёльныхь поверх- 
ностеЙ, обозначенныхх па чертежь римскими цифрами Т—УШ. 

Пиань рыдовя авдчи будеть важлючаться жъ сдёдующемь: 

1. Построеше бобстивнвыхь тфвей кашдой поверхности. 

2. Построеше падающихь тЬвей оть одной повортности на другую. 
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8 Построено тьней, пвдающихь на Уи ИН. 

Построено тьней для каждой изъ восьми поверхностей производится согласно 
ранфе объясненныхь примфровъ. 

Свежемъ лишь нБОБОЛЬКО слозЪ о томъ, вакъ стровтоя тёяь, падающая оть 
какой нибудь точки М ребра поверхности Ш на поверхность ПТ. 

Проводимъ череаь М плоскость | Р и|!аучу РР, 

Строимъ кривую МВ {вертвкальная проекця ея и’г') счевя этой плоскости 
съ поверхностью Ш и замьчаемъ точку О пересёчешя луча ММ съ этой кривой. 
Точка О п будеть невомою тЬнью. 


И е п | 


Е 


Черт. 481, 


Ма чертеж показаны олёдующие контуры собственныхь тфней: 


Поверхности. Ковтуры. 
еее танке + НН, Нл, 27. 
еее ы, т, ВТ, 
ель ... . 
еее чье. 1 Елань др р жива р. 
еее . 68, 
еее. ..., . В, 9, 
У еее нано. 34. 
Уш..... .... -. ЕЕ 
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Контуры тъией, падающихь на поверхность колонны: 


интуры падающахь тввей, 


ЕР с... еее 2. 
56 иен -.- ЛЬ 
вов... ее ние и. 
27 еее еее ие 
ит еее нана я. св. 
еее те енань , св. 
3.10..... еее п 
10, 11 ее еее кинь ть 
31, 12 и ееьыь, нь + 2,1 
12, @ „(еее еее нение 1, 13. 
14, 3 еее тинне т 4, В. 
16, № еее левее 4, 


Ковтуры собетьевиытть тей, 
оть которыть вадаать твоь. 


Нахонепь, ив Т построены тЪни, педаюцуя оть воятуровъ соботвонныхь тфней 


колонны. 


<) Элементы физической теорфи тие. 


Бь начыф этого параграфа а также въ 5 15 мы разонатривали построеше соб- 
ственныхь и падающихь тфней искпючительно оъ геометрической точки зрышя 


не насвясь физической стороны явлензи. 
Съ этой точки эры ратеше эвдачи 
сводилось къ пахожденю лия! каса- 
в1я данныхь поверхностей съ цилин- 
дрическиии поверхностяы, оберты- 
зающими ить ин порилиельными лу- 
замъ сыт. Эти шины спужиши кон- 
турвши собственныть твней. 

Построеше ше контуровъ падаю. 
щихь тьней сводилось ЕЪ задьчЬ на 
построене пив! 8 сфченуа поверхностей. 

Такая постановка задачи льляется 
достаточной при исполненобывновен- 
ныхь техническихь чертежей, въ ко- 
торыть тЬни придаютъ бельшую на- 
тиндноеть нзображени. 

При попопиоши же куожествов- Черт, 482. 
выть чертежей фасвдовъ адвый, де. 


А, 


к 
= 


ташей художественной обработки комнать и т. п., иногда приходитоя прибёгать въ 
отт®ненно и расгудиеваь поверхностей, изображая ить тЬни Такный, кахныи онф 


бывають въ дЬйствительнооти, или кахиыи онь кажутся глвау. 


Оттёнешн эти часто изобранаютея па глань, вавъ это дфпають художники при 


рисовая съ натуры. 
Излошимь ифвоторые эпешевты физической теорш тЬней 1). 


2) Подробности сы. 1} Н. Рывинъ «Дневной сьбтоь» «ЛТВ. 1908 г. 


2} А. авШег «БеБась аег ЗоБаМепкопввгакюнев по Веепсь вщезкои4е». 


Зввфёрага, 
3) Н. @оойжда «АтовИвсвога! вБайев вп@ вныдочув». Вазбоп, 1904. 
4) Т. Абьёвг «ОтаБгев», Рана. 1874. 4-ще е4. 
5) А. Редоръ «Теор тёной». СПЕ. 1968. 
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1. Путь АМ, падающий въ какой-нибудь точнь М (черт. 432} па поверхность 5, 
и дучь МВ отраженый пожеть въ одной плоскости съ нормалью ММ въ поверх- 
ности въ этой точьЪ. 

2. Уголь а падевш равевъ углу а отражен. 

3, Освыщенность (е) данной точки поверхности пропориональна восияусу угла 
& падоши и обратно пропорщональна квздратамъ резстояшя Й осьёщенной точки 
оть источника сьфта. Если обозвачить силу источнике совёта череоъ 7, то освф- 
щенвость точии М выразится формулой: 


у 


ма еее 0 


Освфщенность этв камфрлетси въ направлен нормали 4% въ поверхности и 
назывзется дъйстеятельной осожнщенностию точки М. 

На зоргожахь обыкновенно и изобрашають тЪаи соотвфтственно дЬНетвитель- 
ной освыщенносги разных точекъ поверхностей. 

На картипахъ же изображають не ДЪНоТвиТельную & хвжушуюся осииценность 
точовъ, т. в. тавую, каковою освыщенность точкн кажется наблюдателю. 

Нродположиыъ, что въ точь Е, находящейся оть точки М въ разстолши г, 
помфщенъ глазъ наблюдателя Е. 

Если поверхность 5 полированявя, то лучъ АМ, отразившись по направлено 
МВ, пе попадеть въ глазъ К, п наблюдатеню будотъ казаться, что поверхность 5 
ие освфщена. 

`Еели же поверхпость матовая или шероховатая, то путь, попадая въ току 
М, разсБетея по разнымъ направленыыт, причемъ честь силы свфта поглотится 
поверхиостью, а разофется яфвоторая доля е, падающаго сайта, причемъ 


&«=ы. 


Воличние & пезывается кооффищентомь равефишя, и опа всегда меньше 
единицы. 
Пучь, попадающй въ глазь Е, будегь имфть енау 


а _В_ В. 7. м 
верни сое ньо. - @) 


Текимъ образомъ точка М, имъющея дЬНотвятельную осБЫщеввость е, будетъ 
каааться глезу К освъщенности в, = 4е< е. 

Кром% того, въ зависимости оть состоя атмосферы между главомъ и точной 
М, эта освыщенность можеть казаться еще меньше, 

Точни поверхности, обладающее наибольшей дЪЙствительной освфщенностью, 
могуть казаться мене осващениыми, нежели друг, и наборотъ. 

Вопросы кажущейся освыщенности мы предполагаем изложить въ вурс% пер- 
спевтивы. 

ЗдЪсь ше мы равсмотримъ лишь вопросы, относящееся къ дфйоствительной освЪ- 
зщенноети. 

При освъщени небольшой поверхности параллельными лучами солнечнаго 
свфта можно предположить, что всь лучи подкодить къ повержности съ одинако- 
вой енлою 7. Тогда въ формул Г-В новлючитея вшнше В, и она приметь видъ: 


ева ее аеееннььь +9) 


Если мы опредфлимъ осльщенность рваныхь точевъ поверхности, то можно .0- 
®динить между собою плавными кривыми динЁми точыи, имёющую одинаковую 
освыщенность. 

Таюя лиш назывеются чищяни равной оольденкоеты (ызойоты). 
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Но черт. 483, пзображенъ разрьзъ шара плоскостью Т, проходящая черезь его 
пептръ и параллельной лучу РЁ,. Пиши равпой освфщепности шара спровктируются 
на плоскость Г въ лиши ов, е4,.. | РР. Углы паден:я лучей по этимъ лищямъ на 
шарь будуть равны усламъ 6, 4» @...20° между радтуевып шара 06, 04... п лучами, 
проходящими черезъ точки $, 4, ит. д. 

Осльщепности точенъ й, 8, 4.. будуть равны 


Нь черт, 434 повазаны проекит 
шара съ изобрженями лин ралной 
освфщенновти. 

Есаи свади шара находится на» 
изя нибудь плоскость пли поверх- 
ность, отражающел сыфтЪ съ коэффн- 
щентомь разофяья ®, то задния часть 
шара также будеть освыщена, хотя 
гораздо слабфе, чфыъ передняя, при- 
близительно на величину #. Можно 
и дая задней чвоти построить лиш 
равной освфщенности. 

Еси неосвыщенныя части шара. 
покрызать краской опредьленной 
густоты, освЪщенныя — совефыъ пе 
закрашивать, ® остальныя части в- 
врашивать товамя густоты про- 
пормональной ижь освфщенности, 
то проенщи шара ивобрезятся, накъ 
это показано на черт. 435. 


< 
о 
р) 


Р 


Черг. 433. Черг. 434. 


Паши равной освфщовности замёнены площадками равной освфщенноети, что 
соотвфтотвуеть замфнь шара вансаннымъ въ него многогранникомт, составяеннымь 
изъ рада коническихь поверхностей, ось которыхь проходить черезъ центрь шара 
и параллельна лучу, в основащями которыкь опужать лиши равныкь освёщен- 
ностей. . 

При этом предполагеется, что плоскости У и Н отрежають овфтт. 
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Нь чертежь 310 показань общЁЙ видъ шаръ съ лив!ми равной освыщенности. 
На черт. 436 тоть же шаръ изображенъ съ показащемь лини видимой, & но 
дфйетвительной, освфщенности. Лин!н эти построены въ предположенш, что шарь 
разематривается изъ точекъ зрён я, расположенныхъ въ плоскости Р для проенщи 
на Н или въ плоскости © для проекщи на У. Видвная или кажущаяся освъщен- 


Черт. 435. Черт. 4136. 


ность каждой точки шара опредёлялась по формул (2-Й), гдВ у будеть выражать 
разетоявя точекъ шара до плоскостей Р или @; отраменные отъ шара дучи воБ 
предполагаются перпендикулярными нъ Р или нъ 9. Чфыь дьльшне паосвости Ри 
$, въ которыхъ предволагаются расположенными точки арёвя, будуть. уданены оть 
ара, тЬмъ больше кажущаяся освъщенность его будеть приближаться къ дЙ- 
ствитезьной. 2 

На черт. 437, для сравнен:я съ чертежаыи 435 и 436, изображены два шара съ 
ноказанюыь соботвенныхь и падающихь. тфией, построенныхь согласно править, 
иаложенныхь въ $ 22 (5); не принимая зо внимая физической отороны явлешя. 

Если двна новерхность случайиаго вида, то для построешя пин равной 
освфщенности слфдуеть въ разныхь точкахь ея проводить нормали къ ней и. 
опредфлять. углы между этими нормалями и направлешями пучей свфта, 
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Соединяя между собой точки, у которыхъ эти углы одинаховы, мы и получниь 
пиши равныхь освфщенностей. 

На зортожахь 98$, $10, 320, 328, 381, 384, 340 приведен радь примфровь оъ 
ззображещами лиш равной освфщенноети для разпичныхь поверхностей, при- 
чемъ площади между мождой парой таковыхь ак: заврашены одиамъ и тфкъ же 
соотЕВтотвениымь тономъ. 

На черт. 438 нзобрашены база и капитель волониы съ показьшеыъ лиш рав- 
ной освЪщенности и съ закраской поверхностей разными тонвии по поясамъ раз- 
ной осьфщенности безъ отмывки и тушеваят. 


Черт. 487: 


При рисовав каранданемъ или при отмывЕЪ чертежа кистью предотавляется 
зозможнымъ сгладить Еразицы между поясьыи разной сетущцежокия, далая ту- 
езжу иши отыывку тёней_ 

На чортежь 439 изображевъ шарф съ отгушенкой его рой 

На черк. 440 нзображено хольцо съ таною же тушевкой. 

На зере. 44 изображены двз цилиндрическихь пересфкающихен флянци въ 
фасадь и въ разрьзь. 

На чорножико. 442. м 443 показаны соботьенных и падающя тии дла капители 
к базы кодовыъ 1оническаго (черт. 442) м Коринескаго (черт. 443) ордеровъ, Изо- 
брежеши эти бышы получены при помощи фотографировешя моделей, оозфщен- 
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Черт. 35. 


Черт. 440. 
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ныхь лучьми солица, перышельными приватому ихъ изпразленьр относительно 
плоскостей провкцёи. 

Заванчивая ототь парвграфь, упомянемь еще о такь незывавмыхь блости- 
чщить точкагь и зниять, которыя наблюдьютоя нь хорошо полпрованныхь по- 
зверхностакь. 


Черт. 441. 


_Блестящей течкой на полированной поверхности называется танья зочва, въ хо- 
торой падаюпуй путь свёта и путь, отрашенный из Гльзу наблюдатепя, сосгь- 
вляють одинашовые углы съ нормалью къ поверхности въ данной точиф. Блесиящей 
лицей поверхности называется геометрическое мъето блестищихь точекъ еж. 

В. Ра, Гео 
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Черт. 448. 


5-28. 


ТЬНИ КРИВЫХЪ ПОВЕРХНОСТЕЙ, 


29 


19* 
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При построешы баостящихь точень и пишН полированныхь поверхностей въ 
ортогональныхь проекщяхь слёдуеть пмфть въ виду, что эти точки и лин 6у- 
дуть разныя ооотафтотвенно направленно лучей зрёшя порпендикуларво иъ У 
вии перпендинуаярно къ Н. Въ порномъ случа отрыженные лучи должны идти 
ДТ, в во второмъ |. Н. 


$ 23. Геометрическя мЪста. 


Геометричеекииь ипстомз называется геометрическая система, элементы которой 
Удовлетворяють одному пак ноколькимъ опредёленнымь геометричеенимь усло- 
ямъ. 

Разсмотримъ простЬйвия геометричосы мфота. 

Прямая ля ость геометрическое мфсто точекъ, которыя могуть удовлетво- 
рять извфствымъ геометричеевимъ услощимъ, напримфрь, бисоектриссь угла воть 
теометрическое ифсто точекъ, равно удеденныхь огь его сторонъ. Перпендику- 
пяръ, возстановленный къ прямолинейному отрёзву въ серединё послёдняго, 
есть геометрическое мфето точект, разно удаленныхь отъ концонъ этого отрака, 
итд. 

Плоскость можно раземитривать, какъ геометрическое ыфото или точекь, или 
прамыхь лин, удовлетаорающихь цфлому ряду условЕй. Напримфръ, плоскость Р, 
параллельная плоскости 9 и удаленная оть послфдней ив разстояв:и а, есть: 
1) геометрическое мфото точекъ, удаленныхь оть плоскости @ на разстоян а, 
2) геометрическое мёсто прямыхъ линёй, пзрзалельныхь 4 и удаленныхь оть @ на 
разетони:е 0. 

Плоскость, перпендинулярная въ вфкоторому отрёаку прямой анын АВ и про- 
веденная черезъ середину АВ, есть геометрическое ыфсто: 1) точек, раввоуда- 
пенныхь оть концовь А и В отрзиа или 2) лин, нерпевднкулярныхь въ дан- 
ному отрезку ит. д, 

Шарь ость геометрическое мфето точекъ, равно удаленныхъ оть данной точки, 
центра шара. Всяная плоскость, касательная къ мару, будеть уданеня оть центра. 
эго на одно и то же разотоян!е, равное радрусу пара. 

Прямой «рузовоб чшанидрь есть геометрическое мфето: 1) точевъ, удаленныхь 
оть данной прямой, оси циливдра, на данное разстояве, 2} прямыкъ лиз!Н, парвл- 
пельныхь данной—оси цилиндра и удзленныхь оть ноя на данное разстояше. 

Всякая плоскость, касательная ЕЪ таному цилиндру, будеть уделена оть оси 
его на одво и то ме разотоян:е, равное радгусу цилиндра, и будеть параллельна 
оси цилиндра или лишямт, параллельнымъ этой оси. 

_Прамоё «рузовой конуеь есть геометрическое мфето прямыхъ лизЁй, наклонев- 
ныхь жъ двнной дныш, оси конусь, подъ даннымъ угломъ а. Въ честности, если 
мы проведемъ плоскость, перпендикулярную въ оси конусв, то его поверхность 
будеть служить геометричобкимь иъстомь прамыхь пин, наклоненныхь подъ 
давным угломъ 90*—п къ данной плоскости. 

Всякая плоскость, касательная въ такому вонусу, будеть наклонена къ обш 
ого или жъ пншямтъ, параплельнымь отой оси, подъ угломь а. Въ то же время 
всякая таная касательная плоскость будеть наклонена въ плосности, перпендику- 
парной въ обп конусв, подъ угломъ 9—4. 

Въ зависимости оть числа и характера услоый, опредьшяющихь разанчные 
теометричесве олементы, послфда можно разематривать, какъ результаты по- 
строешй, произведеввыхь сочетенцами разлиныхъ геомотряческихь мфоть, кышдов 
изъ которыхь удовлетворяеть одном; изъ заланныхь услов!. 

Вь виду разнообразия и иногочисленности комбинаций гоометрическикь мфоть, 
разомотримъ аншь нкоторыя изъ нихь на примфрахь рыленя задачь причемъ 
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послфдая будемъ рЫшать сначала въ пространств, а потомъ укажемь плавъ рь- 
щенйя ихъ въ проекщяхь. 

Задача № 33. Дввы двф плоскости Ри 9. Требуется провести линёо, парал- 
пельную имь и въ разстояви д отъ Ри Воть 4 (черт. 444), 

Рышонй/ задачи вв прослранствь. Проводимь плоскость Р, параллельную Р въ 
разотоянш а оть ивя, Эта плоскость будеть служить геометрическимь мёстомь 
прамыхъ лин, удовлотворяющихь одному 
паъ заданных усов. 

Подобнымь же образомъ проводимь 
плоскость @„ параллельную {, ва |83- 
стоянии В оть нея, Всякая прамая, лежащая 
въ этой плоскости, будеть удовлетворять 
второму изъ заданныхь услошй. Оченидно, 
линя АВ пересфчещя плоскостей Р; и 
$, будеть искомой лин!ей, удовлетворяю- 
щей обопмъ заданнымъ условмямъ. 

Рюшеме задачи въ проемиять будуть 
заключаться въ ольдующемь: 

1) Проводямъ плоскость Р,, паразлоль- 
ную Р на разотояни а цея. Для этого: 

а) задавыся въ плоскости Р квкой 
нибудь точкою М, 

Ъ) возотанавииваемь въ тозкЪ М порпендинуляръ къ плоскости Р, 

©) отипадываемъ на этомъ перпевдикулярь оть точки М отрфвокь ММ —а, 

@ проводимъ черееъ точку № ДВЪ кавихь нибудь диши МХ п МТ, параллоль- 


Черг. 444. 


Черт. 445. 


ный плоскости Р, напримЬуь, паралиельныя слфдамъ № и РА плоскости Р. Лиши 
МК и МЕ и опредфлять искомую плоскость Р.. 

2) Подобнымь ше образомъ проводимъ плоскость 9. пвраллельную пло- 
скостя @ въ раастовня $ оть вея. 

3) Находимъ лиш и сьченя плоскостей Р, и $, 

Изсльдован!е задачи будеть заключаться въ опредфлеши числа рышен!. Въ 
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данномъ случаф, очевидно, будеть четыре рышежя, въ зависимости оть того, съ 
накой стороны дазныхь плоскостей мы будемь проводить плоеноетв Р; и ©,. 
Задача № 34. Провести чорезъ данную точку А прямую линйю подъ угломъ а 
въ данной изосвости Р и подъ угломь В къ данной плоскости @ (черт. 445). 
Рышенуе задачи въ пространствь. 
Изь точки А опускаемъ перпендикуляры 40, п 40, ва плоскоети Ри 9. 
Принимая эти перпевдивуляры аа осн конусовъ съ верымною въ 4, описы- 
ваемъ воврусь нихъ эти конусо, одинъ вокруг оси АО, съ угломъ между осью 
и производящими 90"—а и другой вокругь осн АО, съ усломъ 90а. Очевидно, 
лини АВ и 40 сёчешя поверхностей этихъ копусовъ будуть удовлетворять обо- 
иыъ заданнымь условяиъ. 


Решения задачи въ проекийваь. 

Если плоскости Р и Ф заданы свучейно, то прежде всего, при помощи мето- 
довъ прьщешя или перемёны плоскостей проеншй, переходныъ нъ наиболье вы- 
годному ихъ задашю, напримфрь, къ такому, при которомъ лин ихъ счеша пер- 
пендикулярна кЪ новой плоскости провиций (черт. 446) и находимъ въ этой си. 
стем$ т! провыщи точни 4 (ви’.). Строныъ проекци вв У, двухъ вышеупоману- 

Я 
тызъ конусовъ. имфя въ виду, что углы нанлона ихь пронаводящихь отдфла къ 
паоскоотямь Ри ( спроевтируются ва Т, бваъ искажошя. Выбираемъ высоты 40, 


п 40, отякь вонусовь такъ, чтобы ддивы производящихь обоихъ конусовъ быи 
равны между собою, т. е. чтобы 


Основавя этихь вонусовъ спроевтируются из Т, въ видЬ лиш, перпендику- 
лярвыхь соотвфтственно въ а'10', и а',0',. 
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Ланы поресфчешы отихь основан! спроектируется на |, въ впдЬ точин 
Обозначимь точкв первеёчешя этой ливт съ поверхностами конусовъ черваь Х 
а У Проекды этижь точекь на |’, будуть точки &”.у1. 


Наддомь проекции ижъ на Н. Перойдомь охъ системы УТшь сиотом из. 
демъ провищи нруга основан! вонуса съ осью АО, з Р. Проводя изъ точни 2", 
порпендивулярь 2, къ Р., найдемъ точки и, и у, пересфчены его съ новой 
проекщей вругв. Эти точки опредфаять намъ разстояве исвомыхь горизонталь- 
ныхь провиш:й точекь Х. и У до оси 0,Х, Опуснаемъ теперь изъ точки 2 у’. 
перпондикуларь на 0,Х, п откпадываемь вниаъ отъ оси 0,Х, попученныя раз- 
отояны ди . Находимъ точки 2. п у:. ини АХ (аж, 6,2.) и АТ (а, ау) и 
будуть искомыми. Теперь остается только перейти оть системы плоскостей про 
окщи Е въ заданной системь . 

Задача № 35. 

`Прозвств плоскость ва данномъ равстоявйи 7 отЪ данной точки 4, подъ углом 
«къ Ня подъ утломь В кь У. 

Рене задачи в пространств. 

Всякая плоскость, касательная къ шару ращуса т съ центромъ въ точкь А, бу- 
детъ удовлетворять первому условию. 

Проподвмъ черезъ цевтрь шара профильную плоскоскость и примемь ее за 
плоскость чертежа (черт. 447). Опу- 
стимъ изъ центра шара перпендику- 
ляръ 8, А на плоскость Н и примемъ 
его за ось конуса, производяния ко- 
тораго были бы наклонены къ И 
подъ утломъ & и который насьлея 
бы шара, 

Подобвныь же образомъ опи- 
шемъ конусъ вовругь шара, но съ 
осью верпевдикуиярной къ У и съ 
производищиыи, накпоненными къ 
У подъ угломъ 3. Велкая плоскость, 
васательная къ первому конусу, 
будеть удовлетворять двумъ усло- 
замы: 

1} она будеть удалена оть точки 
А ва разотояые », 

2) она будеть навлонена въ Н подъ угломъ а. 

Всякая плоскость, касательная ко зторому копусу, будеть удовлетворять также 
двумъ условшмъ: 

1} она будегь удалена оть точки А на разстоян!е х, 

2} она будегь навлонена въ У подъ угломъ В. 

Очевидно, плоскость, одновременно касающаяся двухъ вонусовт, будеть удо- 
влетворять всфмъ задавнымь условтямт. 

Опредёлимъ оту плобность. 

Она’ должна заключать вЪ с06ф вершины обопхъ новусозъ, т. о. проходить че 
резъ линфо 8,5» Стёдъ плосности на Н долженъ проходить черваъ горизонтальный 
сльдь пинш 8,6; а таБЪ какъ эта плосность долина касаться конуса, стоящего ва 
Н, то горизонтальный слЁдъ вокомой плоскости долженъ касяться гориаонтельнаго 
скьда этого конуса. Да лянуи: 5,5; и найденный горизонтальный елдъ пло.коети 
вполнф опредыияють искомую плоскость. 

Эту плоскость можно былобы опредёлить еще и сафдузщимъ обравомт: 

Найдемь вруги 1, 2 и 3, 4 касавйн обонхь ковусовъ сь шаромъ и опредбаимъ 


Черт. #1. 
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точки Х и У поресёчошя этихъ круговъ. Каждая наъ этихъ точекъ съ лишен 5,5, 
опредфшить по плоскости, удовлетворяющей заданнымь условяыт. 

Задача № 36. 

Провести черезъ данную точку А прямую пин!ю на данномъ разстоянйт г отъ 
данной прямой линш ММ и подъ данныхт угломъ нъ другой прямой РО. 

Рене задачи въ проетранетею (черт. 448}. 

Описываемь вокругь пин ММ цидиндръ радгуса г. Черезъ точку А прово- 
димъ плоскость, насвтельную въ отому цилиндру. Всякая лишая, проходящая ч6- 
резъ точку А въ этой плоскости удовлетворяеть двумъ усломямъь: 

1} она проходить черозъ точву 4, 

2) она проходить на данномъ раасгоянш оть пин ММ. 


Проводимъ теперь черезъ точку А лиаво, параллельную чииш РФ и описы- 
ваемъ вокругъ нея, вамь вокругъ оси, вонусъ съ вершиною въ точЬ Ди съ 
угломъ между производящими и осью раввымъ а. 

Находимъ лини сфченя АХ в АУ этого конуса ©ъ ранфе проведенною пло- 
скостью. Эти лиз!и, очевидно, будуть удовлетворять зсёмъ заданнымъ условёямъ, т. 6.1 

1} онЪ проходить черезъ точну 4; 


ву 


РУ 


т 
р 
1 
9 1 


Черт. 448. Черт. 449. 


2Уовь проходать на данномъ разстоянйи г оть лизи ММ, такъ вакъ лежать 
въ плоскости, касательной въ цилявдру съ осью МА 

3} онЪ наклонены подъ давнымъ угломъ а къ оси конуса,  сафдовательно, и 
въ лини РО, так какъ летать на поверхности конуса, всЪ производянуя котораго 
наклонены кь линш РФ подъ угпомъ а. 

Задача № 37. Провести черваъ точку А пзоскость подъ угломъ & въ Н и подь 
утломь 3 нь У. 

Задача рыпаотся подобно задач № 35. Сначала проводимъ плосвость на ка- 
вомъ вибудь проиавольномъ разетоян:н а оть точки А, & потомъ проводимъ через 
точку А ппосвость ей паразиельную. 

Прослёдимъ, болфе подробно, рытеше еще одной звдачи. 

Задача № 38. Даны: дв плоскоети Ри 0, ДВ точки Ав В, два угла ии 8 
и два отрьзва г; и г, (черт, 449). Требуется: провести дишю подъ угдомъ а къ пзо- 
своети Р, подъ угломь 3 въ пзоскости $, на разстояши т; оть точки А и на раз- 
стоянён г оть точки В. 

Ришеще задачи 65 пространснить. Искомая лин!а, воторую обозначинъ черезъ ХТ, 
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допыва, согласно задано, одновременно удовлетворять четыремъ услошимъ. Раз- 
смотримъ тЁ геометричесыя мБота, которымъ допжна принадлежать искомая лини. 
Зададимся въ пространствф спучайной точкой 8 (черт. 450) и примемъ посаднюю 
за вершину двухь вонусовъ, изъ которыхь одинъ 50, стоять бы на Ри выбль 
бы проиаводящия нантонные въ Р подъ угломъ а, а другой—80, стоять бы на © 
и имыть бы производяшия наклонный въ © подъ угломъ В. Очевидно, что сово- 
нупвость производащихь конуса 50, представляютъ изъ собя геометрическое мфсто 
прамыхь линЁЙ, навпононыхь нъ О подъ угпомъ а, в совокупность производящихь 
конуса УР, предотавлають ноъ себя геометрическое ифсто прямыхъ, навлоненныхь 
жъ О подъ угломъ 3. Лив 51 и 82 офчешя обоих гоометрическихь мьсть будуть 
одновременно удовлетворять двумъ заданнымь условымъ, т. в. будуть накзонены 
подъ угломъ а въ Р и подъ угломъ В нь 0. Опишемъ теперь вокругъ точекъ А 
и В два цилиндры осн воторыхь были бы пвраллельны, напримёръ, одной изъ 


Черт. 450, 


найденвыхь лин 91, и проходили бы через точки А и В, Радусь ципиндра А 
пусть будеть равонъ отрфаку г, в редёусь ципиндра В — отрфаку ", Очевидно, 
что лиши сфчешя цвлнндровъ будуть удовлетворить ноймъ четыромъ звденнымъ 
‘условямъ, 

Чисво ршеней задачи зависить отъ величины заданныхъ олементовъ а, 3, ит 
оть расположены точенъ 4 и В н отЪ величины угла ф между плоскостями Ри 
$. Въ общемъ случа будеть 4 рыпенн. Два изф нихь показаны на черт. 450 
(пиши ХУ н 27). Проведя цилиндры Ан В еъ осями параллельными лиши 82 
сфчешя вонусовъ, мы получнии бы еще дза рышошя, если эти цилиндры пересь- 
вугся, одно рёшеше, если эти цилиндры кэснутся, —и пи одного, если цилиндры 
не пересфнутся и не наснутся. Если конуса не пересфкаются, в дишь васаются 
другъ друга (черт.451), то возможны два рёшен!я (лини ХУ и 2) лишь тогда, 
когда ципивдры пересфкаютсн, Еспи же цилвдры касаются (черт. 452), то рёшеше 
будеть одно и, наконецъ, если цилиндры не будуть ни пересфкаться, ни касаться, 
то не будетъ ни одного рышеня (черт. 453). Равнымъ образонъ не будеть чи 
одного рев}, если нояусы не будуть ни пересфкаться, ни касаться (черт. 454). 
Такимъ образомъ, въ зависимости оть величины и оть вавимнаго расположения 
заданныхь элементовъ возможны одновременно: или 4 рыпеншя, иши 3, или 2, 
или |, или ни одного. 

Рищене задачи въ проекщять. Разсмотримъ, какъ рёшить задачу въ проекщяхъ. 
Примемъ общий спучай рышены, соотвфтствующй чертежу 450-му, и поотроимъ 
одну изъ исномыхь лин, напримёръ, ХУ. 


и, 
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Пльнх рьшеня задачи будеть сльдующуй: 1) построено двухь вонусовъ, удо- 
влотворяющихь упомянутыит условынъ, 2) нахождеше лини оЪчевИя этихъ кову- 
совъ, 3) построеше двух дилиндровъ оъ осями, проходящими соотвбтетвонно че- 
резъ точки Ан В и параплельными одной изъ найденныхь лин! оёчены кову- 
совъ, 4) поотроен{е хинш офчен!я этихь цилиндров, 


Черт. 451. Чорт. 458. 


Дан того, чтобы построить линЁо сЬченя двухь вонусовъ выгодно поремфнить 
плоскости проенщи такт, чтобы лиш окчен!я плосностей Р и @, а слАдовательво 
и сами плоскости Рн 4, были перпендикулярны къ новой плоскости проекц. 
Тогда на эту новую плоскость проекц! оба конуса спроектируются въ вид® тре- 
угольниковъ съ общей вершиной, а углы при основашыяхь ихъ будуть соотвёт- 
ственно равны а и 3, 


Черт. 458, : Черг. 454. 


Нореходимъ къ чертежу 456. На немъ даны {справа вверху) плоскости Ри @ 
слфдами Рь, РА н @ь, ОЙ п проекция’, ви В, Бточекь А н В. Иаходниъ проекцт 
т’я’, ма ливм ММ сёчевы плоокоетей Ри @ и ыЬняомтъ плоскости проевщй до 
ТЬхь поръ, пока пиши МУ не одфлаетея перпендикулярной новой плоскости про- 
кд, Для этого сначала вифото У выбираомъ плоевость В, перпендиеулярную Я 


и параллельную МУ (0, Х, | пя); въ онотбый я пыфомъ плоскости Ри @ звланными 
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сабдами Ру, Р№ п ©», 4% точки 4 и В—ведвнныя проенщами а, ви, Би при- 
мую МУ—въ проокщяхь ж.'"’ и ши. Мьняемт, снова плоскости проекций, замфняя 
Н черезъ Т, причень Т выбирвемъ перпендикулярвой ММ (0%Х, | т'®,'). Въ 


сиотвмь 1; плобности Рв 9 опредфляютея сабдами Ри, Реп ©, Фьточки 4 п В 


проекщями 1’, а и В', В, и прямая М№-проекцыми и’, тии. 


Звдаемся въ систем. случайной точкой 8 (',#\) и принимаем ео ав общую 


в 


Черт. 455. 


вершину двухъ конусовъ. Ось одвого изъ нихъ будеть перпендикулярна въ пло- 
скости Р и спроевтируется на Твъ ливю, перпенди- 
вулярную въ РЫ в свмый конусъ опроектируется на Г 
въ видь ревнободреннаго треугольника съ угломь пра 
основаыш равнымъ &. Другой жовусъ спроевтируется 
на То тавже въ видь троугопьника, высота ьотораго 6у- 
деть перпендикулярна 0, углы при основав будуть 
раввы 8. Что же каслетея даинъ равныхь сторонъ вто- 
рого треугольника, то выбираемъ ихъ равными длинь 
раввыхь сторонъ перваго треугольняка нь основания 
сафдующихь соображений, Представниъ себ въ простран- 
ств птаръ (черт. 456) съ центромъ въ точль 5. Примемъ 
эту точну за вершину двухь конусовъ съ углами аи Черг. 456. 

3 при основав, Для нахождевя лиш счешя стихь конусовъ достаточие 
явыфтить точки Ёп 2 пересёченя между собою сафдовъ (круговъ) обошхъ кову- 
еовь на поверхности шара п соеДИНИТЬ эти точки съ воришною 8, Но круги 
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освоввшн конусоть переськутся при услови, что они лежать ва поверхвости 
шара, т. е. длины пронаводящихь обошхь конусовь будуть равны, чёмъ и объя- 
еняется поставяенное ранфе услоые равенства сторонъ въ обоихъ треугольникахь 
(черт. 456) служащими проекщыми конусовъ на плоскости 7. Проенщями на пло- 
скоети Т точекь 1 и 2 сёчешя ируговъ основаны новусовъ будеть точка 1, 2.. 
Чтобы найти разстояв точекь Т и 2 оть плоскости Т перейдемъ къ новой си- 


р 5 
стемф плоскостей проевщИ т, замфникь В зорезъ плоскость 5, параллельную оео- 


ввыю конуса съ угломъ а. Проекщя вершины конуса на плоскости 5 будетъ 
точка 5,", оспован!о ковуса (а) на плоскости 8 опроевтируется въ видф круга, ва 
которомъ находятся проевци 1,7 и 2," точевъ 1 и 2, Теперь нетрудно построить 
проекщи 1,’ и 2" тЬхь ше точекъ ина плоскости В. Такимъ образомь мы рышили 
да изъ поставленныхь нами четырохь частныхь задьзъ и нашли деф лини 51 и 
82 зъ проокщихь на плоскости 7 и В, гдЬ эти пннёи обозначены 1’, 1; и 818,', 
#12.. Выберемъ изъ нихъ одну 51 и будемъ проводить искомую линно параллельно 
лини 51. 

Переходимь теперь къ рышенно третьей и четвертой застныхь задачъ, т. в. 
построимъ два цициндра, оси которыхъ быди бы параллельны лин{и 51 и прохо- 
дили бы-одного черезъ точку А, а другого—череаъ точку В, и радуусы этихъ ци- 
ялиндровъ были бы соотвфтетвевно равны данкымъ отрёзкамъ у; и у» и сатьмъ 
найдемъ линш съчен!я этихъ цилиндровъ. 

чеве цилиндровъ съ параллельными осями легко находить, если оси ихъ 
перпендикулярны въ плоскости проекций. Поэтому попорзчиваемъ линю 51, парал- 
пелько которой дошины быть ваправлены оби циливдровт, а зыфотЬ съ вой п 


точки Ав В вЪ систомь 1; ДО тЬхъ поръ, пока пиши 91 ве будоть перпевдику- 


пярва нъ В. Для отого первое зращешю проиаводимь вокругь паши В.Е (1%, 
1), проходящей череаъ точну 5 и пернендлкулярную въ В. Вращёемь пиво 51 
до тьхъ поръ, пока она не будеть параллельна плоскости 7. Тогдз 5.1,’ долина 
быль параллельна 0... 

Уголь поворота—у. Проевщи поворизиваемыхь олементов послЬ перваго по- 
ворота будуть: лащши 51 —(&'1', $1), очень Аи В. . аи’, ми 8, В, 

Второй поворотъ пропаводимъ вокругь оси 1,1, (и, $4, проходящей чоревъ 
точну 5 и перпендикулярной къ плоскости 7. Вращеше пронаводииъ до тЬхъ поръ, 
пова ливя 51 не будеть перпендикулярна въ плоскости Й; уголь поворотв—8, 
`Иовое, окончательное положен!е липы 51 и точенъ А и В послЁ второго поворота 
будеть: &'1ь, 81 ау’, а, Ъ,,, В, Тавь кавъ теперь лиям 51, парьшаельно которой 
долины располагаться оси цилиндровъ, порпевднкуларна къ В,т0 на эту плоскость 
оба циливдра спроектируются въ видЬ круговтъ: одного съ цеитромъ а’, радйуса 7, 
и другого съ центроиь В, радуса и, 

Иа Г оба циливдра спроектируются въ видь прямоугольниковъ, Горизонтаяь- 
ная проовщя пекомой зяши очен двухь цапиндровь опредёлится точкой да 
перосёченя круговъ (другое рьшев!е — точка 2,%:), а вертикальная проовци — 
будеть зишя 25), порпендикулярная О,Х, (одно рёшев{е). 

Тавимъ образомъ искомая лин найдена. Остается ее прявести въ заданьвую 
снотему ур. Ддя отого достаточно одфлеть др обратныхь врыщеня вокругъ осей 


ТТ, и ТЫ, ив соотвественно на ушы |и 8, в дв перемфны плоскостей про- 
екщуН. При этихь построешяхь лин ХУ въ проекщихь обозначена сльдующимъ 
образом: 


ГВ Опотомь 7 ... 8) Линя ды ау уу. 


6) поел обратнаго поворота вонругь оси 1,1, ив уголь #— 
зу гу: 
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<} посшф обратнаго поворота вокругъ оси Г. на уголь 1— 


ау эгуу 
3. Онстома В, =, ри 
. А 
3. Спотема Е _ ву, 29 (пекомое рыление). 


$ 24. Повтроеще тригранныхъ угловъ. 


Каидый трагранвый уголь $ заключаеть ръ соб 6 олемовтовь; 

1. три плоскихь угла а, Бис 

2. три двуграниыхь АД, В, С (черт. 457). 

Условиыся обозначать плосше углы, противолешане двуграннымь, малыми 
бунвами алфавита того ше наименованя. 

Каждые три элемента вполнф опредфлиють тригранный уголь. Поэтому воз- 
можно столько комбинаций задан Е триграчнаго угла, сколько можно составить со- 
четы пзъ 6 элементов, по три. 

Сочетавя отп будуть таковы (отбрасывая повторен!я). 


1] чье 

2} ав, С. 
Зал 
9 Все 
5 две, 
АВС 


Черт. 451. Черт. 468. 


Разсмотримъ рышея:6 задача на постровше тригранныхь угловт, 

Задама № 39. 

Даны три плоскихь угла а, В с. (сочеташе 1-6). Построить тригранный 
уголь (черт. 458). 

_Рищеще, 

Предположимъ, что тригравный уголь МУРУ разрЬяавъ по одному ребру, ва- 
примёръ, по ЯР, и грани его совмфщены одив съ другою и съ плоскостью И. 

Тогда углы а, В, и с будуть изображены на плоскости Н беаъ искажения. Рас- 
полошимъ ребро $М перпендикулярно въ Г. Далёе отыётимъ на ребр$ 8Р въ двухъ 
его положоняхь 5Р, и 8Р, одну и ту ше точку Р и будемъ поворачивать грани 
ЗМР и 5МР соотвьтственно вокругь реберъ 8№М я ЭМ до тьхъ поръ, понв об 
точки РрирР, не совпадуть. Такь какъ двишеш!е точекъ Р; и Р, будеть вовер 
таться въ плоскостяхь, соотьвтотвенно перпендикузярвыхь къ 831 п 5М, то гори- 
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зонтальныя проекщи этихъ точекъ будугь двигаться по ливимъ Р.р и Рр,, со0т- 
зтственно перпендикулиряыыъ къ эт и зи. Точка р—пересфчешя лин Рур и Р,р 
п будеть горизонтальной проввщей искомой точки. 

Вертикальная ея проекщи должиа лежать ва порпендикулярь нъ ОХ, опущен- 
номъ пзъ точки р. Такт какъ робро 541 выбрано перпендинулирнымь къ ОХ, то 
раастолн!е точки р до этого ребра будеть практиковаться на Т безъ покажения; 
поэтому засфкаемъ перпондивуляръ рр’ изъ точки и’, кажь изъ центра, дугою ра- 
ддуов равнаго длин тР, перпендикуляра, опущеннаго аъ точки Р; на ребро вт. 

Точка р’и будеть искомоВ вертикальной проевцш точки Р. 

Задача № 40. Дапы два двугранныхь угла В п С и плосый уголь в между 
ними (сочетан 2-ое). Построить тригранный уголь, 

Рышени. 

Предположимь, что грань 5ММ, завлючающая вЪ себЪ плосЁЙ уголь а, ©0- 
пыфщена съ плосвостью М такъ, что ребро ЗМ стало перпендикуляриымъ въ И. 
Если обозначить двугранцый уголь при ребрё 8М черезъ В, то этотъ уголь на У 
спроевтируется безъ искажошя. 

Позжому проводимь линю м’р’, слдъ на И грани 5 МР, подъ угломь В къ ОХ. 


. У 7, 
Пореходимь теперь оть скотемы плоскостей проекщй р къ опотемь 57 съ во- 


вой осью 0,Х, причемъ У,’ выбирьемь перпендикулярной къ ребру 5М. Стро- 
дныь въ этой систем сльдь руй' грани 5РУ на Г.’ такъ зе, какъ и раньше ото 


дЬлали дан грави 5РЫ въ систем #. Лины р/ь’ пойдотъ подъ усло С къ 0, Х,. 
Теперь остается въ ополвыь найти линтю «Чен граней 5РМ и 5РУ. Для 
этого пересъваемъ об грани горизовтально плосностью, ототоищею отъ И на ва- 
комъ нибудь разстонын й, и находимъ лиш сфчены этой плоскости съ плоско- 
зтячи граней. Точка Р перосфчевя отихь лин и будеть опредфлять полошене 
ребра ЗР. Вертикальная же проеншя р’ отой точки будеть лошать па ливён т'р’. 

Задама № 41. 

Даны два плоекихъ угла аи Ъ п одинъ двугранный 4, протнволежащй пло- 
скому углу а (сочетазие 8-е). Постролыъ тригранный уголь (черт. 460). 

_Рищеше. 

Строимъ грань $ММ, заключающую уголъ 5, на плоскости И такъ, чтобы ребро 
ЗМ было перпендикулярно въ ОХ. 

Тогда уголь 4 при ребрь 5М будеть на 1” проектировать:я безь пскажени и 
«ОЪДЬ грани ЗМР на У пойдоть по лини #р' подъ угломъ 4 въ ОХ. Искомое 
ребро Р опредьлитея, очевидно, какт лишя очен грани ЗМР съ поверхностью 
конуса, веолгина котораго находится въ точёЬ 5, осью служить ребро $М, а про- 
изводящщя наклонены къ отой оси подъь 


ломъ а. 


Для построены этой чинш переходимъ оть спотемы плоскостей проекшй 
въ свотемь р, причемъ |’ выбираемъ перпендикулярной къ 5№. Строимъ въ сЕ- 
стемф 57 слёдь тр’ грави МР па |", п ольдъ конусь и находим точки ри п ру’ 


поресьчен!я этихь олёдовъ. Задача, очевидно, допускаеть въ общемъ случёь два 


Рышев:ы. Найди, иапрныфрь, точку Р въ систем а и соединивъ ве точкою 5, мы 
таким образомъ опредьлимъ пакомое ребро 5Р. 

Задача № 42. 

Даны два двугранныхт угла В иСи одинъ нлосв!: с, противолежащий одному 
иэъ данныхь двугранныхь угаовъ (вочетая!о 4-0). Требуется построить тригран- 
ный уголь (черт. 461). 
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_Рьщенйе. 

Проводпыъ въ плоскости Н ребро 5М перпендикулярно къ оси ОХ. Пуеть 
черезъ это ребро проходить грань 5МР, составляющей уголь В съ плоскостью 
храни ММ, причемъ послёднюю предполагаемъ совмёщенной оъ Н. Уголь В 
будеть проентироваться на У безь искаженя. Проводим» ельдь э'р’ грани МР 
нь У подъ угломъ В къ ОХ. Далбе совы Ыцаомь эту грань съ М, вращея ее около 


з 


Черт. 459. Черт, 180. 


ребра 51. Посль совифщевя уголь с будеть проектироваться не № бевъ пекаже- 
а\я. Нроводиыъ нёъ случайной точки р, выбранной ив оси ОХ, пинйю рьб подъ 
утиоьь.е къ вы. Точку 5 поресфчен!я линш Роб и 85 правимаенъ за вершиву трп- 


Черт. 462. 


греннаго угла. Возвращаемт теперь грань 5МР въ прежнее положеше. Пусть по- 
вернутое обратно положене точни р, будеть р’. Теперь задача сводитея къ сль- 
дующей: черезь данную прямую 5Р провести плоскости подъ угломъ 0 къ Н. 
Двя рыпоев этой задачи поступаемъ олфдующимь обревомъ: принимаемъ 
точну Р.вз вершину конуса, производящя котораго наклонены къ Н подъ угломъ 
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С. Накодимъ горизонтальный слёдь Ми этого ковуса п изъ точин $ проводимъ 
лиаНю вн, касательную КЪ этому сльду. Лив!я аи, будучи слёдомь на Н плоекоети, 
касательной къ нонусу, и будегь исномымъ ребромъ № триграннаго угла. 

Задеча № 43. 

Даны дв плоскихь ума ф нс и одинъ двугранный 4, звкаюченный между 
ними (сочетан:е 5-е). Требуется построить тригранный уголь (черт. 468). 

Ришеню. 

Предполагаемт. гранг ЗМ М. заключающую уголь В, сонмфщенной съ М тажь, 
зто ребро $М перпендикулярно ОХ. Строимъ въ совмёщени съ Н другую грань 
ЗИР, завлючающую уголь с. Поворачи- 
ваомъ далье оту гран вовругъ ребра 5М 
до тЬхь поръ, пока она не будеть па- 
клонена къ Н (а слфдовотольно и къ грани 
8ММ№) подъ угломъ А. Тогдь точка Р— 
ослдь ребра Р вв У и опредётать сов- 
мфстно съ точкою 8 положен!е искомаго 
ребра 5Р, 

Задача № 44. 

Дены три двугранныхь угла А, Ви 
С (сочетаню 6-е). Построищь тригранный 
уголь (черт. 463). 

Рышеще въ простром, пе. 

Проводимъ плоскость грани $ МР пер- 
пендивулярно къ И подъ угломъ А къ 
Н. Дьшве выбирземъ на оси ОХ накую 
нибудь точку М. ь проводимь въ про- 
странсльв череаъ ное плоеноеть 5РМ подъ 
угломь В -чь грани ЗМР и подъ углом 
С въ грани 9ММ, 

Рулиёние аз проекиляхь этой задачи по- 
доб" ° рышеньо задачи № 35. 
=" моведемь черевь точку М въ пао- 
. У лин, перпендикулярную къ 
эр; `примемь ое за 066 конусв съ вер- 
шиною въ точкф М. Проведемъ' пролсводящия“ Этдёла отого конуса подъ угпомъ 
В кь тр. Дьлье внишемъ вт, ототь нонусь шаръ съ цевтромь въ точкё 0, ле- 
жащей на оби копуса. Опишемъ вокругъ этого шара новый конусъ, ось котораго 
быпа бы | М, а производяния были бы наклонены къ Н подъ угломъ (. Тогда, 
вершина этого конуса расположится въ точиф 7. 

Проводимъ изъ М линНо №5 касательную вЪ горивонтальному слфду этого во- 
нуса до пересфченя съ #б въточьЬ 5. Лин 8 и будеть ребромъ угла (. Соедн- 
вяемъ налуе точки Ти М. Лин:я ХТ пересчеть олфдь №/р’ грани 3МР въ точкЬ 
Р, котор‘ выботВ съ точной $ опредёлить третье ребро триграннаго угла. 


Черт. 468. 


25. Построене нинематичесиихь прастранственныхъ кривыхъ лин. 


Въ равличныхь отдфлахь прикладной механики (вубчатыя зацфидены, шарвир- 
ные механламы и т. д)), Часто приходвтся имфть дфло съ пространсгвенными ври- 
выхи лишими, образованными квиематическимь путемъ, вакъ траентор!и точжи, 
двишев!е которой въ пространств подчинено опредфленному закону. 

Способовъ образовавшя и видовъ пространственныхь кривыхъ ликЁй можно 
придумать безчноленное множество. 
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Однако, разъ Звдинъ опредьленный законъ образовция такой нивы, всегда 
можно построить проекцуи ея, а имфя послёдейя, можно, нъ случа надобности, по- 
строить изъ проволоки и модели пин {). 

Въ большивсти® случаевъ проекщи такихъ динуб можно построить, примфняя 
методы вращен!я плз перемны плоскостей проекцЁй, дабы по возмошностн наб+- 
вать построввя эллипоовъ и случайныхь кривыхь линЁ, в пользоваться дя ив- 
хожден!я точевъ искомой лин!н кругами и прямыми линЁями, 

`Разсмотримъ подробно рышеш® одной изъ твкихъ задачть. 

Задача № 45. Построить траекторию точки А, дивженю которой опредфляотея: 
сяфдующимъ образомъ (черт. 464}: точка А лежитъ па окружности круга, калнща- 
гося по кругу оснонання прямого круго- 
вого конуса; радтусъ катящагося круга А; 
рамусь круга основаны конуаа = 31; 
плоскость малаго круга вое время остаетая 
касвтельвой къ поверхности конуса. 

Рищеме. 

в) Опредълеще особенныхь точикь. Траск- 
торёя центра крупа. 

Пусть ныфеыъ въ проекцыхь (черт. 
466) стоящ на М прямой пруговой ко- 
вусъ, Нромь того, задано въ провкщихъ 
одно изъ погожешй ивтящагося круга и 
показана точка 4; (4, @,'), находящаяся 
па этомъ круг и занимающая въ данномъ 
его положеы и наявысшее полошене, при 
воторомъ опа въ го як: время и попадаогь 
ив поверхность вовусь, располагаясь на 
производящей колуса $4, (4. &'а,/). 

Ца чертежь повазано поетроеше про- 
екщи мальго круга ва Т и ве 47’въ вид 
эллипса), произведенное при по... щи со- 


8' 


выфщешя плоскости мвлаго круга ИН 
пращен!емт вокругъгоризонтальнаго Черт. 464. 
РЬ плоскости малаго вруга, 
Такъ вакъ радусь круга, кае онаго — поверхности вопуса, въ три рава 


меньше радгуса вруга основья ко! са, то г „ть малый кругь одёаеть три 0бо- 
рота, пока пройдеть всю окружность основвея конуса, и потому точка 4 будеть 
три раза яаходиться въ нашвыгшемь и три разв въ наинисшемъ положевяхь. 
Когда точка 4, находящаяся нъ наивысшемъ положен, перойдеть опать въ наи- 
высшее положено, т. в онружность одфязеть полный оборогь, то по окружности 
основашя конуса будеть пройдена дуга въ 120°, в когда точка А придеть въ наи- 
низшее положене, то па окружности основаяйя конуса будеть пройдена дуга яъ 
80°. Отсюда мы звниючаемъ, что горизонтальных проеки‘и точекъ ивив 


го и 
изинизшего положен!я, чередунсь, находятся на горизонтальвыхь проекц:. хъ про- 
изводящихь конуса, проведенныхъ чорозъ 60+, начиная отъ произлодащей 84. При 
этом горизонтальный проекщи изивысшихь точекъ находятся таюже на окруж 
ности, описанной ИзЪ точки $ ралусомъ равнымъ за, в горизовтальныя про 


евЁфи точокь напниашаго положения распольгяются на окружности круга основашя 
ковуса. 


1) Подобный модели имфются въ кабиветь теоретической механика Потро- 
градскго Политехническаго Ииституть и въ кабинеть крактичесьой механики 
Петроградекаго Узвиверситета. 

И. Рывить. > 
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Танимь образомт, горизонтальныя проенщи нвявыешихъ и накниешихь точень 
{мн в а ан, ан, в), опредьаяются кавъ переевчон!и окружностей и горизоптальныхь 
проекщй пронаводящихь, дЬлящихь окружноеть основышя давнаго ковуса на шесть 
равныхъ частей. Траскторйя центра катящагося круга, при перемфщевияхь его, будеть 
проектироваться ва Н въ окружность, описанную иаъ точки 5 редуусомъ, равнымт 80, 
что касается вертикальныхь проекций нанвысшихь точокъ, то оБф опредёфляются канъ 
пересчевя пернендикуляровъ, опущенныхь нбъ горизоитальныхь проёнцй этнхь 


Черт. 465. 


точевъ ва ось ОХ и прямой проведенной изъ точки а’ перапиельно оси ОХ 
(длина а’т, выражветь длину нанбольшаго раастозшя точки А До плоскости Н). 
Вертикельныя кробкши наинистихь положен! точки А опредьляются, какъ ооно- 
ван\я перпендикуияровъ онущенныхь чзъ горизонтальныхь проекц{й точекъ этихъ 
положен на ось ОХ. Призэтомъ вортикальныя проекции ах’, 4:', ау’ и 05’ попарно 
совпадуть. Вертякальныя проекци цевтра катящагося круга располагаются на 
прямой, проведенной наъ точьи о’ параллельно ОХ. 

Сафдующихи особенными точками искомой травктори будуть точки, зами- 
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мающия по высотЬ среднее положеше можду ваивысшими п ванвнашими. Таковый 
точви будуть лежать на горизонтальномь д!аметрь соотафтствующахго положешя 
котящагося крута. 

Рзасматривая двиизон{е точки, вачиная съ оя вапвысшаго полошевя #., ва- 
киючавыъ, что радусь А, заЙметь горизонтьльное положене тогда, когда центръ 
круга О повернегея вокругь оси конуса на уголь 80. Горизонтальная проевщи 
этого радуса въ его новомъ положен{и будеть ало,, распопагаясь перневдикулярво 
къ лини 80, Вертинальнав проекшя этого радуса совпадеть съ линей о'оу', 
проведенной черевъ хочку ©’ параллельно осп ОХ, п точка и" опредёлится, какъ 
пересьчеше ливш 0/0’ съ лишай али’ проведенной черезъ о, перневдикулярно 


в, 


Черт. 466. 


въ ОХ. Подобнымъ ше образомъ найдемъ положон(я точекъ 4ь, Де, А Ан и А, 

Ъ} Посявровые зоризотпальной в вертикальной праекшй случайной почки А» кры- 
во анны. 

Построеше проомщи случайной точии 4, травыхори, отвфчающей повороту 
малаго круга на а° можно иронзвости, исходя изъ слфдующихь соображев!. Точиа, 
А: можеть приди #ъ положен 4, двоавииь путомы хь одномь случа поштрь 
маваго круга вращается вокрусь оси конуса в уголь (: '} к вмфоть съ тфыть ма- 
лый кругъ поворачивается вокругь своего цевтра на уголь аи’. Въ другомь случа 
можно представить, зто малый вругь въ своемь начальвомь положены повер- 
нулся на уголь а*, и тогда точка 4, заёметь нфкоторое положене Ди м ЗАТЁт, 
зтобы получить окончательное ея положен!е 4», достаточно повернуть точку 4» 


}. 
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Такныъ образомь полвое двншев!е точки &, мы какь бы раснладываемь на 
два: относительное, вращая А, вЪ положеше Д» п переносное, вращая А. въ поло- 
жене 4, 

Воспользуемся для построеыы случайяыхь точен траскторя ямевно этиыъ 
вторымъ опособомъ, тань накь ошъ тробуоть меньше построен, позволяя ограви- 
зиться лишь однимъ совыыщен!емъ малаго круга съ плоскостью Н. 

Для рышоны отой задачи въ проекщяхь совыйщаомъ кругЪ съ пиоекостью Н, 
вращая плоскость его вокругь Р\, и новорачиваемь кругь на мфотЪ вокругь оси 
ПП, #*), перпендикулярной къ Н ва уголь а„, Тогда точка А, займет положене: 
А. Поднимаомь кругь въ его прежнее положеню и ваходиьъ проокдёи (4. а") 


точки 4». Для получен:я проекций оцовчательнаго положения точки А„ достаточно 


а„\ 
топор позорирнь позу Ао вожрусь ый нокуш ва знать (чтоп змпошинио 


на чертожф, 

Построиьъ подобнымъ же образом ридь положев;й точки А при поворотахь 
малаго нруга ва разные углы и вайдя проевщы отихь точокъ, соедивяемъ ихъ 
въ соотьфтетвенныхь проекдихь съ ранфе полученными особонвыми точками 
плавной кривов. 

Иаъ чертежа видно, что кривая въ пространств дёлитон на три одинановыхь 
вфтвм, горпвовтальныя проекщи которых одинаковы. 

<) Случай, киа ось БТ,хонуса не перпендикулярна ни кз Н, ич жь У. 

Въ этомъ спучеф мьнлемъ два раза плоскости проовцЕ, или дёлаемь два пово- 
рота вокругъ осей, послёдовательно перпендикуляринхь къ и КЪР до тьхъ поръ, 
шона ось ковтса не сдфлаетси перпондикулярйой къ плоскости проевц!й (на чер- 
тожь 466, 8.1 перневдикулярна къ 0, причемъ примьневъ методь перемфаы 


плоскостей проекц И}. Въ новой спотемь 4 спьдуеть построить траекторию точки 


`А.нань было объясвено раньше, а затфиь обратной перомьвой плоскостей проенцёй 
{иза обратвыми поворотами), веобходимо привести полученную траекторно въ 88- 


даввому полошеньо обл нопуса ЯР вт систем 7р'). 


5) Условы другихъ задачь для упражнев!й см. Н. Рывивъ. «Сборвикъ авдачъ 


дая упражвон! и задав для эпюрь по Иачертетольной Геометрш». Петро- 
традъ. 1916 г. 
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Фасадъ боковой 11- 
> главный 11. 
Ферма стропильная 128. 
Флянець 287. 
Фронталь плоскости 42. 
Храмъ мормоновъ 198. 
› Св. Петра 26. 
Цилиндроидль 184. 
› винтовой 185. 
Цилиндръ 172. 
» — гелисоидальный круглаго нор- 
мальнаго свченя 206. 
»  постояннаго плоскаго 
зонтальнаго сфченыя 205. 
> — постояннаго плоскаго меридю- 
нальнаго сфченя 206. 
» кривой съ плоскими направ- 
ляющими 203. 
› кривой съ производящими 
постояннаго вида 203. 
Цьль 199, 204. 
Чертежь 1. 
Шаблонъ 116. . 
ШГагъ винтовой лин 164. 
Шаръ 116. 


Эллипсоидъ вращены 199. 277. 
трехъосный 208. 


гори- 


Эпюра 12. 


